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Geoinformacijsko vrednotenje natančnosti visoko ločljivega digitalnega modela površja, 
izdelanega iz stereo posnetkov, zajetih z brezpilotnim zrakoplovom 
Brezpilotni zrakoplovi se hitro po prehodu z vojaškega na civilno področje uporabe uveljavljajo 
kot platforma za pridobivanje prostorskih podatkov. Raziskovalcu zagotavljajo fleksibilnost pri 
njegovem delu, hkrati pa so cenovno dovolj dostopni in enostavni za uporabo. V magistrskem 
delu predstavimo delovanje, zgodovino razvoja, področja in zakonodajno-pravne okvire 
uporabe brezpilotnih zrakoplovov. Za izvedbo praktičnega dela raziskave smo si izbrali ter 
posneli tri različna območja proučevanja. Ob različni zastopanosti tipov pokritosti površja in 
reliefni izoblikovanosti so se območja razlikovala tudi po višini slikovnega snemanja, saj nas 
je zanimal vpliv bližine snemanja na kakovost digitalnega modela površja. Poleg zajema 
podatkov je predstavljena tudi njihova obdelava. Opisana je priprava georeferenčnega 
fotogrametričnega oblaka točk, ki nadalje služi za izdelavo zveznega modela površja, katerega 
kakovost je tudi številčno in opisno ovrednotena. Vrednotenje natančnosti modela je temeljilo 
na primerjavi z modelom površja iz lidarskih podatkov. S primerjalno analizo smo ugotavljali 
tudi, ali tip pokritosti površja vpliva na natančnost modela ter ocenili možnosti, prednosti in 
slabosti tovrstnega zajema podatkov pri geografskem raziskovanju. 
Ključne besede: brezpilotni zrakoplov, daljinsko zaznavanje, fotogrametrija, digitalni model 
površja, geografski informacijski sistemi 
 
ABSTRACT 
GIS based accuracy evaluation of a high-resolution digital surface model generated from 
an unmanned aerial vehicle captured stereo imagery 
Since the transition from military to civilian applications, unmanned aerial vehicles have been 
quickly becoming a platform for spatial data acquisition and providing researchers flexibility 
at their work, while being affordable and easy to use. In the master thesis we present the 
operation and historical evolution of unmanned aerial vehicles as well as fields and legal 
frameworks of their use. We selected three different study areas for which stereo imagery was 
captured from different flight altitudes in order to determine the impact of the sensor remoteness 
on the surface model quality. Study areas also differed in the representation of the land cover 
types and ground surface topology. In addition to the data acquisition, we also presented data 
processing by the generation of a georeferenced photogrammetric point cloud, which further 
served to derive a continuous surface model whose quality was also numerically and 
descriptively evaluated. The model accuracy evaluation was based on comparison with the 
LiDAR surface model. The comparative analysis also showed whether the type of land cover 
affects the model accuracy and assessed the suitability as well as pros and cons of such data 
acquisition for geographical research. 
Key words: unmanned aerial vehicles, remote sensing, photogrammetry, digital surface model, 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
 
3D (ang. Three-dimensional): Trirazsežno. 
ARSO: Agencija Republike Slovenije za okolje. 
CAA: Javna agencija za civilno letalstvo Republike Slovenije. 
CMOS (ang. Complementary metal-oxide-semiconductor): Dopolnilen metaloksidni 
polprevodnik. 
CSV (ang. Comma-separated values): Oblika zapisa besedilne datoteke, kjer so vrednosti 
ločene z vejico. 
ČZU (češ. Česká zemědělská univerzita v Praze): Češka biotehnična univerza v Pragi. 
D48/GK: Državni koordinatni sistem iz leta 1948 v Gauß-Krügerjevi projekciji. 
DEM (ang. digital elevation model): Digitalni model nadmorskih višin. 
DSM (ang. digital surface model): Digitalni model površja. 
DTK 5: Državna topografska karta v merilu 1 : 5.000. 
EASA (ang. European Union Aviation Safety Agency): Evropska agencija za varnost v 
letalstvu. 
ESRI (ang. Environmental Systems Research Institute): Ameriški proizvajalec programske 
opreme. 
EU: Evropska unija. 
GIS: Geografski informacijski sistem. 
GKOT: Georeferenciran in klasificiran oblak točk. 
GLONASS (rus. Глобальная навигационная спутниковая система; Globalnaja 
navigacionnaja sputnikovaja sistema): Satelitski sistem globalne navigacije. 
GNSS: Globalni navigacijski satelitski sistem. 
GPS (ang. Global Positioning System): Globalni sistem pozicioniranja. 
GURS: Geodetska uprava Republike Slovenije. 
IATA (ang. International Air Transport Association): Mednarodno združenje za zračni 
transport. 




KML (ang. Keyhole Markup Language): Standard zapisa prostorskih vektorskih podatkov. 
KS: Kataster stavb. 
LAS (ang. Laser file format): Standard zapisa oblaka točk. 
LiDAR (ang. Light Detection and Ranging): Svetlobno zaznavanje in merjenje. 
RMSE (ang. Root-mean-square error): Koren povprečja kvadratov napak. 
RS: Republika Slovenija. 
SfM: (ang. Structure from Motion): Oblika iz gibanja. 
SHP (ang. ESRI Shapefile): Standard zapisa prostorskih vektorskih podatkov. 
SIFT (ang. Scale-invariant feature transform): Transformacija značilnosti z invarianco glede 
na merilo. 
TFW (ang. World file): Šest vrstična besedilna datoteka z informacijo o položaju rastrske slike 
v koordinatnem sistemu. 
TIFF (ang. Tagged Image File Format): Standard zapisa rastrskih podatkov. 
TIN (ang. Triangulated irregular network): Nepravilna trikotniška mreža. 
TTN: Temeljni topografski načrt. 
TXT (ang. Text file): Besedilna datoteka. 
UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle): Brezpilotni zrakoplov. 
UHD (ang. Ultra-high-definition): Ultra visoka ločljivost. 
WGS 84 (ang. World Geodetic System 1984): Svetovni geodetski sistem iz leta 1984. 
ZDA: Združene države Amerike. 
ZGS: Zavod za gozdove Slovenije. 
ZK GJI: Zbirni kataster gospodarske in javne infrastrukture. 





Uporaba sistemov brezpilotnih zrakoplovov je bila sprva dlje časa omejena na vojaško področje 
oziroma za obrambne namene. Po prelomu tisočletja pa so zaradi njihove vsestranskosti in 
uporabnosti s pomočjo tehnološke dodelanosti ter cenovne dostopnosti prešli tudi na civilna 
področja. S tem se je znatno povečal nabor namenov uporabe sistemov brezpilotnih 
zrakoplovov in eden izmed njih je tudi pridobivanje oziroma zajemanje podatkov o površju. 
Naglemu razvoju omenjenih sistemov je sledil tudi razvoj programske opreme, ki s pomočjo 
tehnologije tri razsežnostnega modeliranja omogoča obdelavo velikih količin zajetih podatkov 
in izdelavo modelov površja, upodobitev pojavov na njem in izdelavo zemljevidov. Ti izdelki 
lahko nadalje služijo kot primarni vir za vzdrževanje različnih baz podatkov, kot so kataster 
stavb, katastri gospodarske in javne infrastrukture, evidenca dejanske rabe kmetijskih in 
gozdnih zemljišč idr. Podatki iz naštetih baz so nepogrešljivi pri tematski kartografiji, urejanju 
prostora ter znanstvenem raziskovanju. 
Raziskovalci so nemalokrat odvisni od dostopnosti in kakovosti podatkov, ki jih ponujajo 
državni ali komercialni ponudniki, finančni vložek v zajem teh podatkov pa lahko bistveno 
presega proračune projektov oziroma raziskav. Uporaba sistemov brezpilotnih zrakoplovov za 
zajem podatkov o površju proučevanega območja predstavlja alternativo tej odvisnosti, obenem 
pa ponuja tudi prednosti. Bližje slikovno snemanje površja omogoča gostejši oblak točk ter s 
tem večjo ločljivost modelov, hkrati pa raziskovalcu nudi prilagodljivost datuma podatkov. 
Poudariti je potrebno še cenovno dostopnost opreme ter varnost, saj za snemanje iz zraka ni 
potrebna usposobljena človeška posadka v plovilu. 
Na podlagi dosedanjih znanj, spretnosti in izkušenj glede izdelave visoko ločljivih tri 
razsežnostnih modelov površja smo se odločili v magistrskem delu predstaviti postopek 
izdelave modelov površja iz stereo posnetkov, ki smo jih predhodno zajeli s sistemom 
brezpilotnega zrakoplova. Predstavljena je uporaba orodij programske opreme PhotoScan. S 
statistično analizo je preverjena natančnost modelov in na podlagi rezultatov ter dognanj 
ocenjena možnost tovrstne uporabe sistemov brezpilotnih zrakoplovov pri geografskem 
raziskovanju. 
 
1.1 NAMEN IN CILJI 
Namen magistrskega dela je preučiti in ovrednotiti možnost ter kakovost izdelave digitalnega 
modela površja, izdelanega iz letalskih posnetkov, zajetih z brezpilotnim zrakoplovom in 
obenem preveriti možnosti zaznave fizičnih sprememb na površju v obdobju med različnima 
datumoma podatkov. Postopek izdelave modela temelji na lastnem zajemu podatkov na terenu 
ter njihovi obdelavi s pomočjo metod fotogrametrije. 
Za dosego namena magistrskega dela smo si v okviru raziskave zastavili naslednje cilje: 
- pregled domače in tuje literature s področja izdelave digitalnih opisov izoblikovanosti 
površja z metodami fotogrametrije; 
- zajem podatkov na terenu in pridobitev podatkov iz spletnih baz; 
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- izdelava digitalnega modela površja s podatkov laserskega skeniranja površja; 
- izdelava digitalnega modela površja s podatkov zračnega slikovnega snemanja; 
- podrobna predstavitev izvedenih postopkov; 
- izvedba statistične analize napak modelov; 
- številčno in opisno vrednotenje rezultatov; 
- vrednotenje uporabnosti metode pri ugotavljanju fizičnih sprememb na površju. 
 
1.2 RAZISKOVALNA VPRAŠANJA IN HIPOTEZE 
Po izpolnitvi zastavljenih ciljev, bo možno odgovoriti na tri raziskovalna vprašanja. V obliki 
prehodnih odgovorov na navedena vprašanja smo postavili tudi tri delovne hipoteze. 
1. vprašanje: Ali je fotogrametrični model površja glede natančnosti primerljiv z modelom 
površja, ki je izdelan z dostopnih lidarskih podatkov na portalu Agencije RS za okolje? 
Hipoteza 1: Lidarski model površja, ki je izdelan z dostopnih državnih podatkov, je enako 
natančen kot fotogrametrični model površja, ki je izdelan iz aerofotografij, zajetih s senzorjem 
z 20 milijoni slikovnih točk. Razlike med modeloma so posledica le dinamičnih procesov na 
površju med datumoma podatkov. 
2. vprašanje: Kako in v kolikšni meri tip pokritosti površja vpliva na velikost napak 
modela? 
Hipoteza 2: Velikost napak na površju, pokritim z nizko vegetacijo ali brez nje, je manjša kot 
na površju, ki je pokrito z visoko vegetacijo. 
3. vprašanje: Kako in v kolikšni meri višina slikovnega snemanja vpliva na velikost napak 
modela? 
Hipoteza 3: Velikost napak se povečuje z višino slikovnega snemanja. 
4. vprašanje: Kako in v kolikšni meri svetlobni pogoji ob slikovnem snemanju vplivajo na 
velikost napak modela? 
Hipoteza 4: Velikost napak je manjša ob slikovnem snemanju ob jasnem vremenu, poleti in 
opoldan. 
5. vprašanje: Ali predstavljena izdelava digitalnega modela površja raziskovalcu omogoča 
ustrezno alternativo pri geografskem raziskovanju? 
Hipoteza 5: Ustreznost predstavljene izdelave modela površja kot alternative pri geografskem 





2. TEORETIČNA IZHODIŠČA 
2.1 DIGITALNI OPISI OBLIKOVANOSTI ZEMELJSKEGA POVRŠJA 
Zemljino površje opredelimo kot zvezno trirazsežno, ki ga lahko opišemo z neskončnim 
številom diskretnih vrednosti (meritev), vendar tak pristop zbiranja in zapisa podatkov v 
realnosti ni možen (Ware in sod., 1996). Digitalni opisi oziroma modeli nam tako omogočajo 
predstave oblikovanosti zemeljskega površja, ki temeljijo na končni množici terenskih meritev. 
Modeli se tvorijo s pomočjo podatkov, zajetih z geodetskimi meritvami ali z uporabo tehnik 
daljinskega zaznavanja, kot so fotogrametrija, LiDAR in IfSAR (Gold, Li, Zhu, 2005). Množica 
meritev nato tvori oblak točk, v katerem je položaj posamezne točke definiran s tremi 
koordinatami. Iz oblaka točk pogosto izdelamo model kot kvadratasto celično mrežo, v kateri 
ima posamezna celica svoj položaj v dvorazsežnem koordinatnem sistemu in atribut z višino. 
Tak zapis lahko imenujemo matrični ali rastrski sloj površja in je primeren za uporabo v GIS 
orodjih (Podobnikar, 2002). Oblikovanost površja je mogoče predstaviti tudi z zveznim 
vektorskim slojem nepravilne trikotniške mreže (TIN), v kateri ima vsaka točka oziroma oglišče 
znan položaj v trirazsežnem koordinatnem sistemu. Oglišča so med seboj povezana v 
nepravilne trikotnike, pri čemer je sloj zvezen, trikotniki pa se med seboj ne prekrivajo.  
Slika 1: Prikaz razlike med digitalnim modelom površja in digitalnim modelom nadmorskih višin. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
V raziskavi se osredotočamo na izdelavo digitalnega modela površja (tudi digitalni model 
višin), ki se od modela nadmorskih višin (tudi digitalni model reliefa) loči v tem, da ne vključuje 
le višine tal, pač pa tudi višino stavb, vegetacije in drugih oblik. Model površja se uporablja za 
upodobitev in modeliranje biomase na površju ter pojavov, ki so rezultat človekovega delovanja 
v prostoru. Na podlagi vsaj dveh modelov površja iz različnih presečnih datumov lahko 
spremljamo, ugotavljamo in proučujemo dinamiko procesov v prostoru. Digitalni model 
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nadmorskih višin se na drugi strani uporablja za upodobitev in proučevanje topografije ter 
njenega vpliva na fizične in družbene procese. 
Slika 2: 3D prikaz slojev digitalnega modela nadmorskih višin (zgoraj) in digitalnega modela 
površja (spodaj). 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
2.2 SISTEMI BREZPILOTNIH ZRAKOPLOVOV 
Pri poimenovanju (sistemov) brezpilotnih zrakoplovov uporabljamo več pojmov, ki so 
neposredni prevodi poimenovanj v angleškem jeziku: unmanned aerial vehicle, remotely 
piloted aircraft, pilotless aircraft, drone in kratica UAV. V slovenskem jeziku tako srečamo 
izraze, kot so brezpilotni letalnik, brezpilotni zrakoplov, brezpilotnik, trot in dron. 
V tej raziskavi smo se odločili za uporabo izraza brezpilotni zrakoplov, saj je ta v skladu z rabo 
v slovenskih pravnih besedilih in ustreznik angleške besede aircraft, ki jo med drugim uporablja 
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Mednarodno združenje za zračni transport (IATA). Zrakoplov označuje vsakršno napravo, ki 
je zmožna leteti na način premagovanja gravitacijske sile. V strokovnih besedilih v slovenskem 
jeziku se pojavljata izraza zrakoplov in letalnik, v angleškem jeziku pa se najpogosteje 
uporablja izraz unmanned aerial vehicle. 
Sistem brezpilotnega zrakoplova sestavljajo brezpilotni zrakoplov, zemeljska kontrolna postaja 
in sistem za komunikacijo med njima. 
 
2.2.1 Vrste brezpilotnih zrakoplovov 
Brezpilotne zrakoplove lahko razdelimo na dva osnovna tipa. Letalo (ang. fixed-wings UAV) 
ima dve nepremični krili in eno eliso, ki je obrnjena nasproti smeri gibanja. Dosega višje hitrosti 
in lahko preleti večja območja. Kopter (ang. multi-rotor) ima štiri ali osem navzgor obrnjenih 
elis in omogoča navpični vzlet in pristanek ter lebdenje na mestu. 
Slika 3: Brezpilotno letalo Bramor slovenskega proizvajalca C-Astral d.o.o. (levo) in osem-rotorni 
kopter (desno). 
 
Vir: C-Astral, 2020 (levo); UAV Coach, 2020 (desno). 
Brezpilotne zrakoplove lahko delimo tudi v razrede glede na velikost, trajanje in višino leta ter 
opremo in sisteme, ki jih nosijo. Našteto opredeljuje namen uporabe brezpilotnih zrakoplovov 
in jih v splošnem delimo na: 
- majhne: omejen čas letenja, namenjeni so opazovanju površja oziroma prostora ali 
prevozu manjših pošiljk; 
- taktične: delujejo na majhnih višinah in ostanejo v zraku do 12 ur, namenjeni so 
izvidništvu in obveščanju; 
- strateške: letijo na veliki višini (do 21 km) in lahko ostanejo v zraku več kot 24 ur, 
namenjeni so predvsem nadzoru in izvidništvu; 
- bojne: nosijo oborožitev in služijo kot sredstvo v bojnih operacijah (Bitenc, 2014). 
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Slika 4: Bojno brezpilotno letalo Global Hawk. 
 
Vir: Aviationist, 2020. 
Za navigacijo je večina brezpilotnih zrakoplovov opremljena z GNSS. Najpogosteje nameščeni 
senzorji za opazovanje površja pa so: 
- fotoaparat oziroma videokamera; 
- infrardeča kamera; 
- multispektralna kamera; 
- toplotna kamera; 
- laserski skener (LiDAR) (Prinz, 2018). 
 
2.2.2 Zgodovina razvoja sistemov brezpilotnih zrakoplovov 
Razvoj sistemov brezpilotnih zrakoplovov je bil sprva in dolgo časa omejen na vojaško in 
obveščevalno področje. Za začetek uporabe zrakoplovov brez človeške posadke velja leto 1849, 
ko je vojska takratnega avstrijskega cesarstva oblegala Benetke. Vsak od 200 toplozračnim 
balonom podobnih zrakoplovov je nosil bombo, težko 24 do 30 kg, ki jo je po preteku 
določenega časa na kronometru odvrgel na oblegano mesto (Buckley, 1999). Med prvo 
svetovno vojno so bili brezpilotni zrakoplovi prvič uporabljeni v bitki pri Neuve Chapellu, in 
sicer za aerofotografiranje in kartiranje območja frontne črte (Strachan, 2003). 
Pomembna prelomnica v razvoju med obema svetovnima vojnama je bil izum radijsko 
vodenega zrakoplova, ki je omogočil upravljanje tudi izven vidnega polja. Ameriški avtor Evan 
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Baldwin Carr poudarja, da je bil Nikola Tesla prvi snovalec koncepta daljinskega upravljalnika, 
ki je bil prvotno uporabljen za daljinsko ladjo, kasneje pa se je enak koncept uporabil za 
daljinsko voden torpedo. V Nemčiji so tedaj razvili vrsto brezpilotnega zračnega plovila, tako 
imenovano »povračilno orožje« (nem. Vergeltungswaffe), ki ga je poganjal predhodnik motorja 
na reaktivni pogon. Razvit je bil z namenom bombardiranja Londona. Čeprav ga ni bilo mogoče 
krmiliti med letom, je postavil pomembne koncepte razvoja za poznejše brezpilotne zrakoplove 
(Avsec, 2015, str. 27). 
Med drugo svetovno vojno so brezpilotne zrakoplove uporabljali za usposabljanje 
protiletalskega topništva, v bojnih nalogah pa jih je uporabljalo predvsem nemško vojno 
letalstvo (nem. Luftwaffe) (Taylor, 1977). 
Obdobje po drugi svetovni vojni in začetek hladne vojne sta pospešila razvoj sistemov 
brezpilotnih zrakoplovov. Razvijali so se predvsem za potrebe izvidništva in zbiranja 
obveščevalnih podatkov. Naklonjenost ameriške javnosti razvoju brezpilotnih zrakoplovov se 
je povečala maja 1960, ko je bilo v bližini Jekaterinburga v Sovjetski zvezi sestreljeno ameriško 
vohunsko letalo s človeško posadko (Wagner, 1982). Kasneje je ameriška vojska brezpilotne 
zrakoplove začela uporabljati tudi za vohunjenje nad ozemlji Severnega Vietnama, Kitajske in 
Severne Koreje (Goebel, 2012). Brezpilotne zrakoplove je razvijala tudi Sovjetska zveza. 
Čeprav so bili programi, ki so jih izvajali Sovjeti, številni, so veljali za vojaško skrivnost. 
Podrobnosti o sovjetskih brezpilotnih zrakoplovih so še danes nejasne in si nasprotujoče 
(Wagner, 1982). 
V začetku sedemdesetih let prejšnjega stoletja se je v razvoj brezpilotnih zrakoplovov vključil 
tudi Izrael. Brezpilotni sistemi so bili zasnovani za namene izvidništva in zajemanja 
aerofotografij. Plod zavezništva med Izraelom in ZDA je bila ustanovitev skupnega letalskega 
podjetja, ki je razvilo brezpilotna zrakoplova tipa Hunter in Pioneer, v sredini devetdesetih let 
pa tip Predator (Carr, 2013). 
Vojna proti terorizmu, ki je sledila napadom 11. septembra 2001, je pomenila nov zagon razvoja 
brezpilotnih zrakoplovov. Teroristične grožnje so nakazovale nov način bojevanja z raketnimi 
napadi na osebe in objekte, pri katerih so se po obveščevalnih podatkih zadrževale skupine, ki 
so predstavljale grožnjo nacionalni varnosti zahodnih držav. Današnji brezpilotni zrakoplovi 
tipa Global Hawk, ki so nasledniki tipa Predator, delujejo avtonomno oziroma jih je možno 
upravljati z oddaljenosti več tisoč kilometrov (Snowden, 2014). 
Leta 2016 je ameriško podjetje Amazon začelo razvijati možnost dostave pošiljk z 
brezpilotnimi zrakoplovi. Istega leta je bila opravljena prva uspešna dostava paketa v 
Cambridgeu v Združenem kraljestvu (Amazon …, 2016). Trenutno potekajo testiranja 
tovrstnega načina dostave za množično uporabo, ki bi do dve in pol kilogramsko pošiljko 




2.2.3 Področja uporabe brezpilotnih zrakoplovov 
V zadnjih dvajsetih letih so sistemi brezpilotnih zrakoplovov vse bolj pridobivali na pomenu in 
uporabi tudi izven obrambno-varnostnega področja delovanja, saj so proizvajalci in uporabniki 
vse bolj težili k prenovi in izpopolnitvi sistemov za namene širše uporabe na vseh področjih 
družbenega delovanja (Obran, 2017). 
Uporabo brezpilotnih zrakoplovov v osnovi razdelimo na dve temeljni in več podpodročij 
delovanja: 
- obrambno-varnostno področje: 
o oborožene sile; 
o policija; 
o varnostne in obveščevalne službe; 
o zaščita in reševanje ob elementarnih in drugih nesrečah; 
- civilno-komercialno področje: 
o geodezija in geodetske storitve; 
o kmetijstvo in gozdarstvo; 
o filmska industrija; 
o gradbeništvo; 
o nadzor nad naravnimi parki in zaščitenimi območji; 
o vzdrževanje in nadzor infrastrukture; 
o znanstveno raziskovanje; 
o zasebni interesi (Obran, 2017). 
 
2.2.4 Zakonske ureditve letenja z brezpilotnimi zrakoplovi 
2.2.4.1 Zakonodaja v Republiki Sloveniji 
V Sloveniji je bilo področje sistemov brezpilotnih zrakoplovov, s katerimi bi lahko hitro in 
ekonomično pridobivali podatke o prostoru, dolgo časa neurejeno. Maja 2016 je Javna agencija 
za civilno letalstvo Republike Slovenije (CAA) izdala direktivo, s katero je dejansko 
prepovedala opravljanje vseh dejavnosti z brezpilotnimi zrakoplovi. Ministrstvo za 
infrastrukturo, ki je odgovorno za pravno ureditev področja, je kmalu za tem pospešilo pripravo 
ustreznega predpisa (Prešeren, 2016). S 13. avgustom 2016 je v veljavo stopila Uredba o 
sistemih brezpilotnih zrakoplovov (Uradni list RS, št. 52/2016 in 81/2016 – popr.) (v 
nadaljevanju: Uredba), ki določa splošne tehnične in operativne pogoje za varno uporabo 
brezpilotnih zrakoplovov, sistema brezpilotnih zrakoplovov in letalskih modelov. Uredba 
določa tudi pogoje za osebe, ki brezpilotne zrakoplove upravljajo. Velja za sisteme brezpilotnih 
zrakoplovov do vzletne mase 150 kg, ki letijo v Republiki Sloveniji. 




- razred 5: do vključno 5 kg; 
- razred 25: nad 5 kg do vključno 25 kg; 
- razred 150: nad 25 kg do vključno 150 kg. 
V četrtem členu razvršča področja letenja glede na izgradnjo, naseljenost in prisotnost ljudi, in 
sicer: 
- področje I: brez objektov in ljudi; 
- področje II: s pomožnimi objekti in brez ljudi; 
- področje III: s pretežno stanovanjskimi in poslovnimi objekti; 
- področje IV: ožje urbane cone. 
Glede na vzletno maso brezpilotnega zrakoplova in področje letenja se kategorizira izvajanje 
letalske dejavnosti. 
Preglednica 1: Kategorizacija letalskih dejavnosti glede na maso brezpilotnega zrakoplova in 
področje letenja. 
 Razred 5 Razred 25 Razred 150 
Področje I A A B 
Področje II A B C 
Področje III B C D 
Področje IV C D D 
Za letalske dejavnosti kategorije A in B mora operater imeti letalski priročnik ali navodila 
proizvajalca, izjavo o poznavanju pravil in obrazec »Izjava za opravljanje letalskih dejavnosti 
s sistemi brezpilotnih zrakoplovov« s potrdilom CAA o njenem prejemu. Za opravljanje 
letalskih dejavnosti kategorije C upravljalec potrebuje potrdilo o opravljenem izpitu poznavanja 
pravil, ki ga izda CAA. Zrakoplov mora biti označen z negorljivo identifikacijsko nalepko s 
podatki o lastniku in modelu zrakoplova. 
Upravljalec zagotovi, da se let brezpilotnega zrakoplova izvaja na način, ki ne pomeni 
nevarnosti za življenje, zdravje ali premoženje ljudi zaradi udarca ali izgube nadzora, ter ki ne 
ogroža ali moti varnosti v zračnem prometu, javnega reda in miru. Pri letenju mora upravljalec 
dosledno upoštevati predvsem naslednja pravila:  
- zrakoplov mora biti ves čas v vidnem polju upravljalca in oddaljen največ 500 m; 
- najvišja dovoljena višina je 150 m; 
- med letom je varna razdalja 30 m od oseb, živali, objektov, vozil, plovil in nadzemnih 
elektrovodov; 
- zrakoplovi s človeško posadko imajo vedno prednost; 
- letenje ponoči je prepovedano; 





2.2.4.2 Zakonodaja v drugih državah članicah Evropske unije 
Pravna ureditev področja uporabe sistemov brezpilotnih zrakoplovov je v pristojnosti 
posameznih držav članic Evropske unije. Agencija Evropske unije za varnost v letalstvu 
(EASA) v letu 2020 načrtuje pripravo skupnih evropskih pravil, ki bi bila vključena v pravne 
rede držav članic EU (EASA, 2020). Nova skupna ureditev predvideva registracijo zrakoplova, 
opravljanje usposabljanja, opredelitev območij s posebnim režimom letenja ter določitev pravil 
letenja. V spodnji preglednici so predstavljena trenutno veljavna osnovna pravila letenja po 
posameznih državah članicah EU. 
Preglednica 2: Osnovna pravila letenja po državah članicah EU. 





oddaljenost od letališča 
Avstrija 150 m 150 kg ni podatka 
Belgija 90 m 150 kg 3 km 
Bolgarija Brez pravne ureditve. 
Ciper 120 m 25 kg 8 km 
Češka 300 m 25 kg 5,5 km 
Danska 100 m 25 kg 5 km 
Estonija 150 m ni podatka ni podatka 
Finska 150 m 25 kg 3 km 
Francija 150 m 25 kg 1 km 
Grčija 120 m 25 kg 5 km 
Hrvaška 120 m 150 kg 3 km 
Irska 120 m 25 kg 5 km 
Italija 150 m 150 kg 5 km 
Latvija 120 m 20 kg 10 km 
Litva 120 m 25 kg 1,85 km 
Luksemburg 50 m 4 kg 2 km 
Madžarska 120 m 10 kg 10 km 
Malta 60 m 25 kg 1 km 
Nemčija 100 m 5 kg 1,5 km 
Nizozemska 120 m 25 kg 8 km 
Poljska 150 m 25 kg 5 km 
Portugalska 120 m 25 kg 2,5 km 
Romunija 120 m 20 kg 5 km 
Slovaška 120 m 20 kg 5,5 km 
Slovenija 150 m 150 kg 1,5 km 
Španija 120 m 10 kg 8 km 
Švedska 120 m 20 kg 5 km 
Vir: Dronemade, 2020; UAV Coach, 2020. 
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Kot je razvidno iz preglednice, so si pravila letenja z brezpilotnimi zrakoplovi med državami 
članicami EU zelo podobna, saj večina držav dopušča letenje nad 100 m nad tlemi do spodnje 
meje nadzorovanega zračnega prostora. Izjemi sta Luksemburg in Malta, ki dovoljujeta lete do 
največ 50 oziroma 60 m nad tlemi. Pri najvišji dovoljeni vzletni masi zrakoplova je potrebno 
poudariti, da pri masi zrakoplova nad 5 kg večina držav pred izdajo dovoljenja za opravljanje 
letalske dejavnosti zahteva sklenitev zavarovanja pred morebitno nastalo škodo, ki bi jo 
povzročilo strmoglavljenje zrakoplova. Prav tako je za upravljanje težjih zrakoplovov v večini 
držav potrebno potrdilo o usposobljenosti in poznavanju pravil letenja. Poleg letališč je letenje 
omejeno nad večjimi mesti, zavarovanimi območji, kritično infrastrukturo ter vojaškimi objekti. 
Večina držav prepoveduje letenje ponoči, v oblake in v megli. Edina država članica EU, ki še 
ni pravno uredila tega področja je Bolgarija. 
 
2.2.4.3 Zakonodaja po svetu 
Mednarodno združenje za zračni transport (IATA) je na konferenci februarja 2015 izrazilo 
pomisleke in zaskrbljenost nad potencialnimi nevarnostmi, ki jih povzroča nagla rast uporabe 
brezpilotnih zrakoplovov po svetu. Pomisleki so se nanašali predvsem na varnost v skupnem 
zračnem prostoru in v bližini letališč. Države so pozvali h krepitvi ozaveščenosti in 
izobraževanja operaterjev zrakoplovov, k določitvi jasno opredeljenih pravil in omejitev letenja 




Preglednica 3: Osnovna pravila letenja po izbranih državah po svetu. 





oddaljenost od letališča 
Argentina 122 m 10 kg 5 km 
Avstralija 120 m 2 kg 5,5 km 
Brazilija 122 m 25 kg 9 km 
Indija 122 m 150 kg 5 km 
Iran Letenje z brezpilotnimi zrakoplovi je prepovedano. 
Islandija 120 m 25 kg 2 km 
Izrael 50 m ni podatka 2 km 
Japonska 150 m ni podatka ni podatka 
Južna Afrika 46 m 7 kg 10 km 
Južna Koreja 150 m 12 kg 5,5 km 
Kanada 122 m 25 kg 5,6 km 
Kenija Letenje z brezpilotnimi zrakoplovi je prepovedano. 
Kitajska 120 m 150 kg ni podatka 
Mehika 120 m 2 kg 9,2 km 
Norveška 120 m 25 kg 5 km 
Nova Zelandija 120 m 25 kg 4 km 
Rusija neomejeno 30 kg 8 km 
Savdska 
Arabija 
120 m 25 kg 8 km 
Srbija 100 m 150 kg ni podatka 
Švica 150 m 30 kg 5 km 
Turčija 120 m 4 kg 7,5 km 
ZDA 122 m 25 kg 8,1 km 
Združeno 
kraljestvo 
122 m 20 kg 5 km 
Vir: Dronemade, 2020; UAV Coach, 2020. 
Osnovna pravila letenja so drugje po svetu podobna pravilom držav članic EU. V državah, v 
katerih uporabljajo imperialne enote oziroma anglosaški merski sistem, je najvišja dovoljena 
višina letenja z brezpilotnim zrakoplovom omejena na 400 čevljev oziroma 122 m. Ob tem je 
potrebno omeniti, da se v mednarodnem letalskem prometu uporablja anglosaški merski sistem 
(čevlji, vozli, navtične milje), čeprav večina držav po svetu uporablja mednarodni metrični 
sistem enot. 
Izmed navedenih držav je Rusija edina, ki ne predpisuje najvišje višine letenja. Na svetovnem 
spletu je tako več posnetkov poskusov doseganja najvišje možne višine letenja z enim 
polnjenjem, ki pa večinoma izvirajo iz Rusije. Najvišje višine se gibljejo med 1.300 in 1.600 m 
nad tlemi, odvisno od nadmorske višine vzletišča, saj redkejši zrak pospešuje porabo energije 
zaradi manjšega vzgona. 
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Več držav, predvsem v severni Afriki ter na Bližnjem vzhodu, popolnoma prepoveduje letenje 
z brezpilotnimi zrakoplovi. Prav tako obstajajo stroge omejitve vnosa zrakoplovov v te države. 
 
2.2.5 Vprašanje varnosti 
Nespoštovanje pravil letenja pomeni ogrožanje varnosti drugih udeležencev zračnega prometa 
in lahko privede do trka s tragičnimi posledicami. Brezpilotni zrakoplov predstavlja nevarnost 
jadralnim padalcem, saj ta lahko poškoduje jadralno padalo ali padalca samega. Akumulatorska 
baterija kot najtrši del brezpilotnega zrakoplova lahko ob trku poškoduje steklene površine 
helikopterja ali reaktivni motor letala. Našteto ima lahko za posledico strmoglavljenje in 
povzročitev gmotne škode ter izgubo človeških življenj. Strmoglavljenje brezpilotnega 
zrakoplova lahko povzroči tudi notranja okvara, poškodba elis ali trk z letečimi živalmi. 
Opozoriti je potrebno tudi na nevarnost trčenja v objekte gospodarske in javne infrastrukture, 
pri čemer bi se povzročile motnje v preskrbi prebivalstva in gospodarstva. 
Brezpilotni zrakoplovi lahko predstavljajo tudi grožnjo, ko je namen njihove uporabe izvršitev 
kaznivih dejanj. Od neupravičenega slikovnega snemanja kot lažjega kaznivega dejanja, do 
napada zoper življenje in telo ter v končni fazi do dejanj, ki povzročijo škodo izrednih in 
nepopravljivih razsežnosti, kot je na primer napad na jedrsko elektrarno. 
 
2.2.6 Vprašanje zasebnosti 
Brezpilotni zrakoplov kot tak, brez sistemov za opravljanje nalog, v osnovi ne predstavlja 
posega v temeljne človekove pravice, kot je pravica do zasebnosti. Spekter vplivov na pravico 
do informacijske zasebnosti je namreč predvsem odvisen od sistemov za opravljanje nalog in 
zajem podatkov ter od tega, kdo in s kakšnimi nameni uporablja tovrstne sisteme (Informacijski 
pooblaščenec, 2015). 
Uredba v 19. členu določa, da je pred izvajanjem letalskih dejavnosti potrebno izvesti oceno 
učinkov v zvezi z varstvom osebnih podatkov, ki jo operater posreduje Informacijskemu 
pooblaščencu. Ta nadalje presoja o upravičenosti zajema podatkov, skladno z določbami 
Zakona o varstvu osebnih podatkov (ZVOP-1). Pri legitimnem zajemanju podatkov je 
pomemben prevladujoč namen oziroma interes. Pri uporabi brezpilotnih zrakoplovov v 
kmetijstvu, gozdarstvu, geodeziji, pri medijskem poročanju, pregledu infrastrukture, 
raziskovalnem delu ter pri uporabi v umetniške in turistične namene bo do zajema osebnih 
podatkov vseeno prišlo, vendar bo to postranske narave (Informacijski pooblaščenec, 2015). 
Namen regulacije je preprečitev obdelave, razpečave in objave osebnih podatkov ali informacij, 




Fotogrametrija je veda in tehnologija pridobivanja informacij o fizičnih objektih na Zemljinem 
površju iz fotografskih posnetkov iz zraka. Namen je pridobitev tri razsežnostnih podatkov iz 
dvo razsežnostnih fotografij.  
Fotogrametrijo lahko na podlagi naslednjih kriterijev razvrstimo glede na: 





- področje uporabe: 
o topografska, 




- število uporabljenih posnetkov: 
o eno-slikovna, 
o dvo-slikovna, 
o več-slikovna (Bric, Grigillo, Kosmatin Fras, 2010). 
V tej raziskavi smo uporabili več-slikovno topografsko bližnjeslikovno aerofotogrametrijo. 
Rezultate oziroma izdelke fotogrametrije delimo na grafične, analitične in semantične. Grafični 
izdelki so vektorski ali rastrski, analitični rezultati pa so lahko koordinate, razdalje, koti, 
površine in prostornine. Semantične rezultate predstavimo kot lastnosti objektov, ki jih 
interpretiramo v času zajema posnetkov. Izdelki zagotavljajo trajnost in množico podatkov, ki 
jih je mogoče uporabiti za nadaljnjo digitalizacijo in predstavljajo objektivni ter primarni vir za 
ponovljiv zajem podatkov (Bric, Grigillo, Kosmatin Fras, 2010). 
 
2.3.1 Metode fotogrametrije 
V raziskavi smo uporabili metodo stereo rekonstrukcije, s katero smo rekonstruirali tri 
razsežnostni prostor iz fotografij po principu delovanja človeškega vida. Vsaj dve zaporedni 
aerofotografiji morata ležati na isti osi in biti med seboj razmaknjeni za znano razdaljo, zato je 
pred izmero višin potrebno posnetke orientirati in določiti njihov položaj v prostoru (Kozmus, 
2019). To smo dosegli s tehniko SfM, ki jo lahko razložimo in ponazorimo s človekovim 
zaznavanjem okolice. Dve očesi človeku omogočata, da zaznava globino in tri razsežne 
strukture v svoji okolici. Ko se opazovalec giblje in opazuje okolico iz različnih perspektiv, ima 
navidezen občutek, da se strukture mimo njega premikajo z različnimi hitrostmi, ki so odvisne 
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od oddaljenosti struktur od opazovalca, kar imenujemo paralaksa gibanja. S tehniko SfM smo 
tako poravnali zaporedne aerofotografije površja v dominantni smeri gibanja fotoaparata. Vsaki 
točki, ki je bila vidna na več kot eni aerofotografiji, smo z algoritmom SIFT na podlagi 
trikotniških pravil izračunali globino in s tem položaj v tri razsežnostnem prostoru (Dietrich, 
Shervais, 2016). Projekcije točk z več aerofotografij, ki se sekajo v isti točki tri razsežnega 
koordinatnega sistema, predstavljajo vozliščne točke in tvorijo redek oblak točk (Kozmus, 
2019). Položaji točk v oblaku opisujejo oblikovanost površja in nudijo osnovne informacije za 
nadaljnjo izdelavo modela površja, ki je podrobneje opisan v poglavju 3.5. 
Slika 5: Oblak točk, izdelan iz aerofotografij in z algoritmi bližnjeslikovne fotogrametrije. Zeleni 
žarki povezujejo položaj točke na površju s položajem na aerofotografijah. 
 
Vir: EMJ Corporation, 2018. 
Poleg metode stereo rekonstrukcije poznamo še rekonstrukcije iz senčenja, s fokusom in iz 
teksture. Pri rekonstrukciji iz senčenja (ang. shape from shading) informacije o obliki in 
orientaciji površin objekta pridobimo s fotografije osvetljenega objekta na podlagi oblike in 
intenzitete senc (Wu, 2017). Pri metodi rekonstrukcije s fokusom informacije o obliki dobimo 
z več fotografij objekta iz fiksnega položaja. Ob vsakem fotografiranju spremenimo območje 
ostrenja. Ko izostrena območja osamimo in jih nato naložimo drug na drugega, dobimo tri 
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razsežnostni model (Favaro, Soatto, 2005). Ta metoda je primerna za natančno rekonstrukcijo 
zelo majhnih objektov. 
 
2.3.2 Uporaba fotogrametrije 
Fotogrametrija se v prostorskih vedah uporablja za izdelavo ortofoto načrtov, topografskih kart, 
profilov in modelov površja ter prostorsko časovnih analiz. 
Bližnjeslikovna fotogrametrija se uporablja v arhitekturi in arheologiji za dokumentiranje 
spomenikov kulturne dediščine ali arheoloških najdišč, saj omogoča izvajanje brezkontaktnih 
meritev, ki ne predstavljajo nevarnosti za poškodovanje objektov. Meritve omogočajo izris 
načrtov in pripravo geometrijskih podatkov za matematične modele, ki služijo za analize, ocene 
stanja ter načrtovanje obnov in nadgradenj zgradb, ruševin, poslikav ipd. 
V industriji se fotogrametrija uporablja za natančne in hitre meritve oblikovanih izdelkov. V 
gradbeništvu se tako na primer uporablja za izdelavo maket ter analizo konstrukcij, mnogo 
možnosti uporabe pa fotogrametrija ponuja na področju računalniške grafike in računalniškega 
vida, ki je pomemben tudi v robotiki (Szeliski, 2011). V avtomobilski industriji se s 
fotogrametrijo preverja oblika šasije, uporablja pa se tudi pri razvoju avtonomne vožnje vozil, 
avtomatskih varnostnih sistemov in avtomatskega spremljanja prometa (Kozmus, 2019). 
V forenzični znanosti se metode fotogrametrije uporabljajo pri rekonstrukciji nesreč, prizorišč 
kaznivih dejanj, identifikacijo oseb in zbiranje dokazov (Oset, 2019). Rekonstrukcija prizorišča 
preiskovalcem pomaga pri razumevanju dogodka ter jih usmerja pri iskanju dokazov. 
Fotogrametrija se uporablja tudi v medicini predvsem za določanje oblike in velikosti delov 
človeškega telesa kot na primer glave, obraza, prsi, maščevja, kože, oči in zob. Uporablja se pri 
anatomskih raziskavah, izdelavi protez ter pri spremljanju zdravljenja (Bric, Grigillo, Kosmatin 
Fras, 2010). 
 
2.4 PREGLED LITERATURE 
2.4.1 Domača literatura 
Uporabnost sistemov brezpilotnih zrakoplovov pri zajemanju podatkov je bila v slovenski 
literaturi že večkrat obravnavana. Največ raziskav v obliki člankov in zaključnih del s tega 
področja je iz geodetske stroke. 
Do leta 2007 slovenska literatura povezuje sisteme brezpilotnih zrakoplovov z uporabo na 
vojaškem področju. Leta 2007 Bičkova v svojem zaključnem delu na Fakulteti za pomorstvo in 
promet prvič prouči uporabo sistemov tudi v civilne namene. V naslednjih sedmih letih v 
domači literaturi prevladuje poudarek varnostnega vidika uporabe brezpilotnih zrakoplovov ter 
proučitev potencialov njihove množične uporabe. Leta 2008 tako sledi več študij o regulaciji in 
vključitvi brezpilotnih zrakoplovov v civilno-vojaški zračni prostor. 
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Leta 2014 Bitenčeva v članku »Brezpilotni letalniki - od igrače do večnamenskih robotov« 
prepozna uporabnost brezpilotnih zrakoplovov v geodeziji. Istega leta na Fakulteti za 
gradbeništvo in geodezijo v zaključnem delu Kerin sprva uporabi posnetke z brezpilotnega 
zračnega plovila za izdelavo digitalnega modela reliefa, Bakarčić pa analizira kakovost ortofota 
iz bližnjeslikovnih aeroposnetkov. Mentorica obema zaključnima deloma je bila Kosmatin 
Frasova, ki s sodelavci leto kasneje objavi članek o uporabi malih brezpilotnih letalnikov za 
zajem prostorskih podatkov in jih predstavi kot platformo za fotogrametrično snemanje. Tedaj 
se kot zaključna dela pojavijo tudi druge raziskave o kakovosti fotogrametričnih modelov 
površja, izdelanih iz aerofotografij, na primer: Žorž (2015), Jazbec (2015), Dougan (2015), 
Rozman (2016) in Čuk (2017). Uporabnost brezpilotnih zrakoplovov je bila proučena tudi na 
področju kmetijstva (Germšek, 2016), gozdarstva (Finžgar, 2016; Bajc, 2016) in rudarstva 
(Rošer, Lamot, 2017). 
Leta 2018 je uporabnost brezpilotnih zrakoplovov prepoznana tudi pri geografskem 
raziskovanju, saj Ciglič najprej prouči možnost njihove uporabe v geomorfologiji, istega leta 
pa Žabotova, Jeršič in Kobal z uporabo brezpilotnega zrakoplova analizirajo skalni podor Belca. 
Kobal leto kasneje analizira še hudourniške in erozijske procese. 
 
2.4.2 Tuja literatura 
Pri pregledu tuje literature smo se osredotočili na članke, ki obravnavajo izdelavo in 
vrednotenje fotogrametričnih modelov površja, izdelanih iz aerofotografij ali pa proučujejo 
geografske pojave s pomočjo podatkov, zajetih z brezpilotnim zrakoplovom. 
Brezpilotni zrakoplov kot orodje za pridobivanje podatkov je bil na primer uporabljen v 
raziskavi o poteku ekološke sukcesije v opuščenem odprtem kopu v Indoneziji (Iizuka in sod., 
2018). V ZDA so proučevali možnosti uporabe fotogrametričnega modela površja pri določanju 
poplavno ogroženih območij (Gebrehiwot in sod.,2018). Švicarski glaciologi so s 
fotogrametričnimi modeli površja proučevali volumetrično dinamiko ledenikov 
Findelengletscher, Griesgletscher in Sankt Annafirn (Boesch, Farinotti, Gindraux, 2017). Pri 
kitajskih avtorjih je zaznati večje zanimanje za uporabo brezpilotnih zrakoplovov za podporo 
pri natančnem kmetovanju. S pomočjo daljinsko zaznanih podatkov proučujejo možnosti za 
nadaljnjo optimizacijo učinkovitosti in boljše upravljanje s stroški pridelave. 
Vrednotenje natančnosti fotogrametričnega modela površja je leta 2017 v okviru 
raziskovalnega projekta na Univerzi v Vancouvru opravila Rolphova. Rezultati raziskave so 
pokazali povprečno vrednost napake modela neporaščenega površja manj kot centimeter s 
standardnim odklonom 0,13 m. RMSE je znašal 0,13 m. Največji pogrešek modela bil 0,42 m. 
Slabšo natančnost je izkazoval model poraščenega površja, saj je bila povprečna napaka 0,07 
m s standardnim odklonom 0,17 m. Tudi RMSE je pokazal nižjo natančnost, in sicer 0,18 m. 
Največja napaka modela je znašala 0,48 m. Pri tem je potrebno omeniti, da je prostorska 
ločljivost modelov znašala 0,1 cm. 
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S podobnim vprašanjem so se leta 2016 ukvarjali tudi Komarek, Kumhalova in Kroulik s praške 
univerze ČZU. Fotogrametrične podobe so zajeli z višine 50 m nad površjem in izdelali model 
površja s prostorsko ločljivostjo 8 cm. Na 21 naključno izbranih kontrolnih točkah so z GNSS 
sprejemnikom izmerili absolutne višinske kote ter jih primerjali z vrednostmi za iste lokacije 
na modelu. Natančnost modela so tako ovrednotili z izračunom korena povprečja kvadratov 
napak, ki je znašal 0,29 m. 
Udin in Ahmad iz Tehnološke univerze v Kuala Lumpurju sta leta 2014 proučevala vpliv višine 
snemanja na natančnost fotogrametričnega modela površja. Rezultati njune raziskave so 
pokazali, da nižja višina snemanja izboljša natančnost modela. Pri višini 40 m je koren 
povprečja kvadratov napak znašal 0,18 m, pri višini 60 m je bil 0,21 m, pri 80 m že 0,29 m, pri 




3. METODE DELA 
3.1 IZBOR OBMOČIJ PROUČEVANJA 
Vsa območja proučevanja se nahajajo v južnem delu občine Tržič. Oblika vsakega območja je 
kvadratna, med seboj pa se razlikujejo v zastopanosti posameznih tipov pokritosti površja, 
razgibanosti le-tega, višini in načinu snemanja ter po površini. 
Na izoblikovanost površja je pomembno vplivala reka Tržiška Bistrica, ki se je po koncu zadnje 
ledene dobe vrezala v lastne pleistocenske naplavine. Na višjih terasah najdemo trdo zlepljen 
debelozrnat konglomerat, nižje terase pa so sestavljene iz proda in peska (Muzik, 2009). Desni 
breg reke sestavlja niz štirih teras, katerih naklon jež meri med 25 in 60°. Večji nakloni (do 77°) 
so na ježi terase, ki poteka vzporedno z reko ob njenem levem bregu. Zaradi nevarnosti plazenja 
so ježe porasle z varovalno-zaščitnim gozdom. Območja po tipizaciji površja Slovenije 
uvrščamo v ravnino, ki je raven svet z reliefno amplitudo do 30 m, večinoma v rečnih in 
ledeniško-rečnih naplavinah (Natek, 1993). 
Območja vključujejo dele naselij Loka, Brezovo, Kovor, Zvirče, Retnje in Križe. Poleg gozdnih 
in kmetijskih površin je prevladujoča stanovanjska raba prostora, najdemo še gospodarski coni 
in površine centralnih dejavnosti s trgovinami, šolo in športnimi igrišči. 
V nadaljevanju je podrobneje predstavljeno vsako od izbranih območij proučevanja. 
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Slika 6: Karta območij proučevanja. 
 
 
3.1.1 Območje Križe 
Območje je v obliki kvadrata z dolžino stranice 250 m in vključuje del naselja Križe. V 
osrednjem delu območja so šola, vrtec, trgovine in športna igrišča. Osrednji del obdaja pas 
kmetijskih površin z nizko vegetacijo, kamor uvrščamo tudi zelenico nogometnega igrišča na 
skrajno severnem delu območja. Sestojev visoke vegetacije ni. Gre le za nekaj posameznih 
dreves in grmov. V primerjavi z ostalimi je za območje Križe značilna majhna razlika v 
nadmorski višini med najvišjo in najnižjo točko. Ta znaša zgolj 5 m, povprečni naklon pa 2,6°. 
Gre za ravninsko območje, saj smo želeli preveriti uporabnost metodologije tudi za določanje 
grajenih objektov. 
Nastavljena višina aerofotografiranja je bila 50 m nad vzletnim mestom. Razdalja med 
površjem in kamero se je gibala med 31 in 54 m. Šest oslonilnih točk je bilo izbranih na podlagi 
talnih oznak, ki so vidne na državnem digitalnem ortofotu prostorske ločljivosti 25 cm in jih je 
bilo možno identificirati na zajetih aerofotografijah. 
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Slika 7: Karta območja Križe. 
 
Preglednica 4: Osnovni podatki o območju Križe. 
Površina 6,25 ha 
Koordinati spodnjega levega oglišča območja GKY: 446000 GKX: 133000 
Kota najvišje točke 508 m 
Kota najnižje točke 503 m 
Koordinati vzletišča GKY: 446054,22 GKX: 133197,44 
Kota vzletišča 507 m 
Povprečni naklon  2,6° 
Zastopanost posameznih tipov pokritosti 
površja 
- pozidane površine 
- površine z nizko vegetacijo 
- površine z visoko vegetacijo 
 
 
2,37 ha (37,9%) 
3,42 ha (54,7%) 
0,46 ha (7,4 %) 
 
3.1.2 Območje Loka 
Območje je v obliki kvadrata z dolžino stranice 500 m in vključuje večji del naselja Loka. 
Zahodni del območja je poseljen s stanovanjskimi površinami, v osrednjem delu leži 
gospodarska cona, vzhodni del pa prečka reka Tržiška Bistrica. Priobalna zemljišča ob 
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vodotoku pokriva gozd. Visoka vegetacija pokriva tudi ježe rečnih teras. Na območju so štiri 
večje sklenjene površine kmetijskih zemljišč, poraščene z nizko vegetacijo. 
Nastavljena višina aerofotografiranja je bila 75 m nad vzletnim mestom, kar pomeni, da se je 
razdalja med površjem in kamero gibala med 48 in 93 m. Osem oslonilnih točk smo izbrali na 
podlagi ene talne oznake in petih vodovodnih jaškov, ki so vidni na državnem digitalnem 
ortofotu, ter na podlagi dveh betonskih mejnikov, katerih lokacija je v ZKN-ju določena z 
natančnostjo do 4 cm. 





Preglednica 5: Osnovni podatki o območju Loka. 
Površina 25 ha 
Koordinati spodnjega levega oglišča območja GKY: 445500 GKX: 133500 
Kota najvišje točke 511 m 
Kota najnižje točke 466 m 
Koordinati vzletišča GKY: 445714,65 GKX: 133983,91 
Kota vzletišča 484 m 
Povprečni naklon  10,4° 
Zastopanost posameznih tipov pokritosti 
površja 
- pozidane površine 
- površine z nizko vegetacijo 
- površine z visoko vegetacijo 
- vodne površine  
 
 
6,24 ha (24,9 %) 
9,18 ha (36,7 %) 
9,14 ha (36,6 %) 
0,45 ha (1,8 %) 
 
3.1.3 Območje Brezovo 
Območje je v obliki kvadrata s stranico 1 km in vključuje naselje Brezovo ter dele naselij Kovor, 
Zvirče in Retnje. Po širini pokriva terasasto dolino Tržiške Bistrice in vključuje ravnici Kriško 
polje na vzhodu in Za kraj na zahodu. Pozidane površine se nahajajo v severnem, južnem in 
jugozahodnem delu območja. 
Nastavljena višina aerofotografiranja je bila 100 m nad vzletnim mestom. Razdalja med 
površjem in kamero se je gibala med 60 in 147 m. Vseh osem oslonilnih točk je bilo določenih 
na podlagi vodovodnih in kanalizacijskih jaškov, ki so vidni na državnem digitalnem ortofotu 
in jih je bilo možno identificirati na aerofotografijah. 
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Slika 9: Karta območja Brezovo. 
 
Preglednica 6: Osnovni podatki o območju Brezovo. 
Površina 100 ha 
Koordinati spodnjega levega oglišča območja GKY: 445000 GKX: 132000 
Kota najvišje točke 508 m 
Kota najnižje točke 438 m 
Koordinati vzletišča GKY: 445423,43 GKX: 132988,11 
Kota vzletišča 485 m 
Povprečni naklon  8,3° 
Zastopanost posameznih tipov pokritosti 
površja 
- pozidane površine 
- površine z nizko vegetacijo 
- površine z visoko vegetacijo 
- vodne površine  
 
 
16,58 ha (16,6 %) 
59,21 ha (59,2 %) 
22,11 ha (22,1 %) 






3.2.1 Strojna oprema 
3.2.1.1 Osebni računalnik 
Za obdelavo posnetkov in druga opravila v GIS okoljih smo uporabili delovno postajo ZBook 
15v G5 ameriškega proizvajalca Hewlett-Packard. Poganja jo šestjedrna osrednja procesna 
enota Intel Core i7-8750H, ki deluje pri frekvenci 2,2 GHz, v visokozmogljivostnem načinu pa 
do 4,1 GHz. Bralno-pisalni pomnilnik ima velikost 16 GB, grafična kartica Nvidia Quadro P600 
pa 4 GB. 
Kakovost sestavnih delov računalnika vpliva na zmožnost in hitrost obdelave aerofotografij s 
fotogrametričnimi metodami. Predstavljene lastnosti sestavnih delov računalnika so sicer 
kakovostnejše, kot jih najdemo in potrebujemo v povprečnih osebnih računalnikih za vsakdanjo 
rabo, vendar komaj zadostujejo minimalnim zahtevam, ki jih priporoča proizvajalec 
programske opreme. 
 
3.2.1.2 Sistem brezpilotnega zrakoplova 
Za zajem slikovnih posnetkov iz zraka smo uporabili štiri-rotorni brezpilotni zrakoplov 
Phantom 4 Pro V2.0 kitajskega proizvajalca Da-Jiang Innovations (DJI). Masa zrakoplova z 
akumulatorsko baterijo znaša 1.375 g, diagonala brez elis pa 350 mm. Zrakoplov doseže 
najvišjo hitrost pri 72 km/h. Za določanje položaja uporablja satelitska navigacijska sistema 
GPS in GLONASS. Sistem FlightAutonomy vključuje pet infrardečih senzorjev, ki zaznajo 
oviro, oddaljeno do 30 m stran v štirih smereh, ter omogočajo varen in mehak pristanek. 
Zrakoplov se upravlja preko zemeljske kontrolne postaje oziroma daljinskega upravljalca, ki 
lahko preko dveh anten v vidnem polju komunicira z zrakoplovom do 7 km daleč. 
Komunikacija med zrakoplovom in kontrolno postajo uporablja frekvence med 2,4 in 2,48 GHz 
ter med 5,75 in 5,85 GHz. Daljinski upravljalec je preko USB izhoda možno povezati z 
mobilnim telefonom, ki tako nudi zaslon s pogledom iz zrakoplova, lokacijo plovila na 
zemljevidu ter druge informacije o letu v realnem času.  
Fotoaparat je na zrakoplov pritrjen preko stabilizatorja, ki ublaži tresljaje kot posledica upora 
zraka med letom. 1-palčno slikovno tipalo CMOS z 20 milijoni slikovnih točk omogoča 
snemanje v ločljivosti UHD, ki je pomembna pri izdelavi oblaka točk in ohranitvi podrobnega 
slikovnega opisa površja. Vidni kot objektiva znaša 84°, goriščna razdalja pa 35 mm. 




Slika 10: Sistem brezpilotnega zrakoplova, uporabljen v raziskavi. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
3.2.2 Programska oprema 
3.2.2.1 DroneDeploy 
DroneDeploy je spletna programska rešitev, ki v brezplačnem paketu omogoča načrtovanje in 
izvedbo samostojnega leta brezpilotnega zrakoplova, v plačljivi razširitvi pa nudi izdelovanje 
ortofotov in tri razsežnostnih modelov površja ter izvedbe volumetričnih analiz. 
Aplikacija pri načrtovanju leta omogoča uvoz prostorskega sloja območja snemanja v formatih 
SHP in KML. Uporabnik lahko določi višino in hitrost letenja ter vzdolžni in prečni preklop 
fotografij. V aplikaciji se na zemljevidu izriše območje snemanja z načrtovano tirnico letenja 
ter oceni predviden čas letenja, površino območja, število aerofotografij in potrebno število 
polnih akumulatorskih baterij za uspešno dokončanje naloge. 
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Slika 11: Posnetek zaslona aplikacije DroneDeploy med načrtovanjem avtonomnega leta. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
3.2.2.2 Photoscan 
Programsko orodje Photoscan Pro 1.4.3 je proizvod ruskega proizvajalca Agisoft LLC. 
Namenjen je fotogrametrični obdelavi terestričnih in aerofotografij. Omogoča izdelovanje 
oblaka točk, tri razsežnostnih modelov, digitalnega modela površja in ortofota. Ponuja tudi 
druge možnosti, kot so merjenje razdalij, površin in prostornin ter določanje položajne 
natančnosti. Izvoz oblaka točk omogoča v oblikah TXT in LAS, model površja in ortofoto pa 
v obliki TIFF s spremljevalno prostorsko datoteko TFW. Omenjene oblike datotek so združljive 
z drugimi GIS orodji. Photoscan se med drugim uporablja v gradbeništvu, arhitekturi, 
arheologiji, urbanističnem načrtovanju, geodeziji in geografiji. Z različico 1.5, ki je bila izdana 
31. decembra 2018, se je programsko orodje preimenovalo v Metashape. 
 
3.2.2.3 ArcGIS 
Programsko orodje ArcGIS ameriškega proizvajalca ESRI je namizni GIS, ki omogoča 
zajemanje, prikazovanje, shranjevanje, vzdrževanje, obdelavo in analize prostorskih podatkov.  
Različica ArcGIS 10.7.1 je bila v raziskavi uporabljena za izdelavo digitalnega modela površja 
iz lidarskih podatkov, georeferenciranje ter analize in kartografijo. 
 
3.2.2.4 QGIS 
QGIS je v nasprotju z ArcGIS-om odprtokodna namizna GIS programska oprema, ki prav tako 
omogoča prikazovanje, urejanje in analiziranje prostorskih podatkov. 
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V raziskavi smo različico QGIS 3.10 (A Coruña) uporabili za izgradnjo slikovnih piramid 
ortofoto posnetkov in izdelavo vektorskega sloja tipov pokritosti površja za posamezno 
območje na podlagi njihovega ortofoto posnetka. 
 
3.2.2.5 SPSS Statistics 
Za izvedbo statistične analize smo uporabili programsko opremo SPSS Statistics proizvajalca 
IBM. Izračunali smo opisne statistike in izdelali grafe frekvenčne porazdelitve. 
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3.3 VIRI PODATKOV 
V raziskavi so bili uporabljeni podatki, ki so bili zajeti na terenu in preneseni iz spletnih baz. 
Preglednica 7: Seznam uporabljenih podatkov. 
Podatek Vir Datum vira Namen uporabe 
Lidarski podatki v projekciji 
D48/GK (kvadrat: 445_132) 
ARSO 4. 7. 2014 – 9. 
3. 2015 
Izdelava digitalnega modela 
površja 
Lidarski podatki v projekciji 
D48/GK (kvadrat: 445_133) 
ARSO 4. 7. 2014 – 9. 
3. 2015 
Izdelava digitalnega modela 
površja 
Lidarski podatki v projekciji 
D48/GK (kvadrat: 446_133) 
ARSO 4. 7. 2014 – 9. 
3. 2015 
Izdelava digitalnega modela 
površja 
Državni digitalni ortofoto 
(list: D083658A) 
GURS 1. 7. 2015 Določitev oslonilnih točk in 
kartografija 
Državni digitalni ortofoto 
(list: D084658A) 
GURS 1. 7. 2015 Določitev oslonilnih točk in 
kartografija 
Zemljiški kataster GURS 18.5. 2019 Določitev oslonilnih točk 
Zbirni kataster gospodarske 
in javne infrastrukture 
GURS 30. 11. 2019 Določitev oslonilnih točk 
637 aerofotografij območja 
Križe 
Osebni vir 27. 12. 2019 Izdelava digitalnega modela 
površja in ortofota 
893 aerofotografij območja 
Loka 
Osebni vir 27. 7. 2019 Izdelava digitalnega modela 
površja in ortofota 
1.300 aerofotografij območja 
Brezovo 
Osebni vir 6. 7. 2019 Izdelava digitalnega modela 
površja in ortofota 
Iz aerofotografij so bili s fotogrametričnimi postopki izdelani tudi ortofoto posnetki, ki so bili 
podlaga za izdelavo vektorskih slojev tipov pokritosti površja. Ti sloji so bili uporabljeni pri 
statistični analizi. 
 
3.4 TERENSKO ZAJEMANJE PODATKOV 
Priprava na terensko zajemanje podatkov je vključevala načrtovanje poletov v aplikaciji 
DroneDeploy. Predhodno pripravljeno datoteko z območjem aerosnemanja smo v KML obliki 
uvozili v aplikacijo. Določeni so bili parametri, kot so višina snemanja ter vzdolžni in prečni 
preklop fotografij. Nižja višina snemanja in večji vzdolžni preklop fotografij vplivata na nižjo 
hitrost letenja zrakoplova, večji prečni preklop fotografij pa na ožji razmak med tirnicami 
oziroma daljšo pot letenja. Našteto povzroči daljši čas snemanja na eni strani ter boljši rezultat 
in kakovostnejši izdelek na drugi. Daljši čas snemanja zahteva tudi večje število polnih 
akumulatorskih baterij, kar je bilo potrebno upoštevati z ozirom na najbolj ustrezen čas 
snemanja v dnevu. Priporočljivo je snemanje ob jasnem vremenu ter ob poldnevu, ko je sonce 
najvišje nad horizontom in so sence najkrajše. Območje Križe smo posneli v zimskem delu leta 
in ob pretežno oblačnem vremenu z namenom ugotovitve vpliva svetlosti na končni rezultat. 
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Zaradi možnosti poškodbe zrakoplova se odsvetuje letenje med padavinami, zato je k pripravi 
na terensko zajemanje podatkov sodila tudi preveritev vremenskih razmer in napovedi, saj je 
poleti za alpski svet značilna večja možnost popoldanskih vročinskih neviht. Z varnostnega 
vidika je bilo potrebno preveriti, če elementi na površju (npr. drevesa, stebri nadzemnih 
elektrovodov) sežejo do višine ravnine letenja in s tem predstavljajo nevarnost trka. Nad 
izbranimi območji so značilni pogosti preleti jadralnih padalcev, športnih letal in helikopterjev, 
zato smo preventivno znižali najvišjo višino letenja na 100 m, čeprav Uredba o sistemih 
brezpilotnih zrakoplovov dovoljuje lete do višine 150 m, kar predstavlja spodnji rob 
nadzorovanega zračnega prostora. 
Na območju Loka smo pred snemanjem položili beli kovinski ploščici na dva betonska mejnika, 
katerih lokacija je v ZKN-ju določena do 4 cm natančno. Lokaciji mejnikov sta bili tako na 
aerofotografijah bolj vidni in sta služili kot oslonilni točki pri določanju položajne natančnosti 
DSM-ja. 
Ko zrakoplov vzpostavi komunikacijo z vsaj sedmimi sateliti, se v aplikaciji na zemljevidu 
izriše točka vzletišča (ang. home point) in sprosti tipka za vzlet. Zrakoplov se vzpne do določene 
višine ter odleti proti začetni točki, na kateri začne z zajemanjem aerofotografij po tirnici. V 
primeru situacije, ki bi lahko ogrozila zrakoplov ali druge udeležence v zračnem prometu, je 
samostojen let možno prekiniti in prevzeti nadzor nad zrakoplovom ali pa ga poklicati na zasilni 
pristanek na mesto vzleta (ang. return to home). 
Slika 13: Posnetek zaslona aplikacije DroneDeploy med izvajanjem avtonomnega leta. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
Ko zrakoplov doseže končno točko in zajame zadnjo načrtovano fotografijo, se samodejno vrne 
in pristane na mestu vzleta. Enako se zgodi v primeru, ko ima akumulatorska baterija med letom 
premalo energije za dokončanje naloge. Najdaljši čas letenja z enim polnjenjem je približno 25 
minut. Zaradi le ene razpoložljive akumulatorske baterije je bilo potrebno po vsakem letu le-to 
napolniti. Polnitev prazne akumulatorske baterije je trajala približno 100 minut. Po ponovnem 
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vzletu zrakoplov začne s snemanjem pri točki (ang. waypoint), na kateri je samodejno prekinil 
predhodni let. 
Preglednica 8: Osnovni podatki o zajemu aerofotografij. 
Območje Križe Loka Brezovo 
Datum snemanja 27. 12. 2019 27. 7. 2019 6. 7. 2019 
Ura začetka snemanja 09:54 11:52 10:22 
Ura konca snemanja 12:15 14:19 14:59 
Število letov 2 2 3 
Skupen čas snemanja 36 min 38 min 56 min 
Svetlobne razmere pretežno oblačno pretežno jasno jasno 
Nastavljena višina snemanja 50 m 75 m 100 m 
Nastavljen vzdolžni preklop 
fotografij 
87 % 85 % 80 % 
Nastavljen prečni preklop 
fotografij 
76 % 75 % 72 % 
Število zajetih aerofotografij 637 893 1.300 
Slika 14: Primer aerofotografije. 
 




3.5 OBDELAVA PODATKOV 
Zajete aerofotografije za posamezno območje smo uvozili v programsko orodje Photoscan. 
GNSS na zrakoplovu posamezni aerofotografiji zapiše koordinate položaja fotoaparata v 
koordinatnem sistemu WGS 84 in jih glede na lokacijo v prostoru razporedi po delovni podlagi. 
V nadaljevanju so podrobneje predstavljeni koraki do končne izdelave digitalnega modela 
površja. 
Slika 15: Poravnava aerofotografij glede na položajno označbo. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
3.5.1 Poravnava aerofotografij in izdelava redkega oblaka točk 
Po uvozu aerofotografij v Photoscan smo jih najprej poravnali. Orodje Align Photos določi 
položaj in orientacijo posamezne aerofotografije. Z algoritmom SIFT poišče iste točke na vsaj 
dveh aerofotografijah in izdela redek oblak točk (Dietrich, Shervais, 2016). Množice točk so na 
aerofotografijah edinstvene in se nedvoumno razlikujejo od drugih. Pogosto gre za robove ali 
površine z velikimi barvnimi ali svetlostnimi gradienti (Szeliski, 2011). 
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Slika 16: Pogovorno okno orodja Align Photos z izbranimi nastavitvami. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
Izbrali smo najvišjo natančnost obdelave (Accuracy: Highest), ki se nanaša na natančnost 
položajev aerofotografij in temelji na velikosti oziroma ločljivosti slik, ki je uporabljena pri 
poravnavi aerofotografij (Dietrich, Shervais, 2016). Višja natančnost pripomore k natančnejšim 
ocenam položajev aerofotografij v prostoru in podaljša čas obdelave (Agisoft PhotoScan User 
Manual, 2018). 
Izbrana sta bila tako generični kot referenčni način izbiranja stereoparov aerofotografij 
(Generic preselection, Reference preselection). Razlika med njima je v upoštevanju zapisa 
koordinat položaja fotoaparata pri posamezni aerofotografiji.  
Limit števila ključnih točk (Key point limit) je zgornja meja števila upoštevanih stičnih točk na 
posamezni sliki med poravnavo le-teh, limit števila vozliščnih točk (Tie point limit) pa je 
zgornja meja števila točk na posamezni sliki, ki so bile povezane s točkami iz stereopara 
aerofotografij (Agisoft PhotoScan User Manual, 2018). Vozliščne točke, ki so bile 
identificirane na vsaj dveh aerofotografijah, sestavljajo redek oblak točk.  
Preglednica 9: Osnovni podatki o redkem oblaku točk. 
Območje Križe Loka Brezovo 
Število točk redkega oblaka točk 314.173 966.239 1.509.490 
Gostota točk redkega oblaka točk 5 točk/m² 3,9 točk/m² 1,5 točk/m² 




Slika 17: Prikaz redkega oblaka točk. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
3.5.2 Določitev oslonilnih točk 
Oslonilne točke so točke na površju, ki imajo znane koordinate v prostorskem koordinatnem 
sistemu (koordinati horizontalnega položaja in koordinato nadmorske višine). Njihove 
vrednosti lahko pridobimo z geodetskimi metodami na terenu ali iz drugih dostopnih virov. 
Potrebne so za orientiranje in umestitev aerofotografij v koordinatni sistem, kar je pogoj za 
izdelavo georeferenčnih oblakov točk, modela površja, modela reliefa in ortofotov. Oslonilne 
točke morajo biti na terenu označene tako, da so kasneje vidne na aerofotografijah. Najbolj 
ustrezno jih je razporediti ob robovih območja snemanja, eno pa v središče območja. Vsaka 
točka mora biti vidna na vsaj dveh, priporočljivo pa je na petih aerofotografijah. 
Oslonilne točke so bile izbrane na podlagi točk iz ZKN-ja, katerih položaj je določen do 4 cm 
natančno, in jih je bilo možno v naravi prepoznati kot betonski mejnik ali mejnik s kovinskim 
sidrom. Vir podatkov o lokacijah oslonilnih točk je bil tudi ZKGJI, v katerem je bil položaj 
točkovnih objektov določen z natančnostjo do 10 cm. Največkrat je šlo za jaške komunalne 
infrastrukture. Na delih območij, kjer je bila oslonilna točka potrebna, vendar iz omenjenih 
virov nismo dobili ustreznih informacij, smo se oprli na lokacije elementov, ki so prepoznavni 
tako na georeferenčnem državnem digitalnem ortofotu kot na aerofotografijah (npr. talne 
oznake na cestni infrastrukturi). 
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Slika 18: Določitev oslonilnih točk. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
Na zgornji sliki vidimo postavitev oslonilnih točk kot modre zastavice. Točke je možno uvoziti 
v projekt v obliki CSV ali pa jih dodati ročno z ukazom Add Marker. Vsaka točka ima znan 
položaj v tri razsežnostnem prostoru. Ko so bile dodane vse oslonilne točke, smo z orodjem 
Optimize Camera Alignment prilagodili položaje aerofotografij glede na lokacije oslonilnih 
točk. Ta korak je ključen za pravilen izračun absolutnih vrednosti nadmorskih višin, saj se je 




Preglednica 10: Koordinate oslonilnih točk. 
Oslonilna točka GKY [m] GKX [m] H [m] 
K1 446174,78 133069,52 505,30 
K2 446058,11 133206,47 507,29 
K3 446062,07 133132,19 506,51 
K4 446188,82 133131,44 506,08 
K5 446164,04 133187,33 507,23 
K6 446035,62 133051,67 505,37 
L1 445669,62 133585,91 474,98 
L2 445756,08 133760,92 475,96 
L3 445590,46 133504,59 477,91 
L4 445982,36 133949,19 478,92 
L5 445742,73 133945,26 480,89 
L6 445592,08 133667,18 485,17 
L7 445547,50 133916,38 496,90 
L8 445996,48 133518,50 510,54 
B1 445643,67 132199,22 492,87 
B2 445013,15 132246,25 498,17 
B3 445202,32 132986,43 499,09 
B4 445840,20 132831,56 502,04 
B5 445486,56 132810,20 461,97 
B6 445371,79 132121,76 449,29 
B7 445691,15 132486,22 495,98 
B8 445103,05 132644,46 504,31 
 
3.5.3 Izdelava gostega oblaka točk 
Sledil je časovno najdaljši korak do izdelave digitalnega modela površja. Glede na ocene 
položajev aerofotografij v prostoru smo z orodjem Build Dense Cloud izračunali informacije o 
globini za vsako aerofotografijo. Gosti oblak točk tvorijo tudi točke, ki niso bile identificirane 
na vsaj dveh aerofotografijah. Njihov položaj se z ustreznim algoritmom projicira v prostor ob 
znanem položaju množice vozliščnih točk (Szeliski, 2011). Gosti oblak točk je v okolju 




Slika 19: Pogovorno okno orodja Build Dense Cloud z izbranimi nastavitvami. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
Za izdelavo gostega oblaka točk smo izbrali srednjo kakovost (Quality: Medium). Višji stopnji 
(High in Ultra High) sta za obdelavo podatkov o območju Brezovo od razpoložljive strojne 
opreme terjali previsoko zmogljivost. Zaradi primerljivosti smo enako stopnjo kakovosti izbrali 
tudi pri obdelavi podatkov za območji Križe in Loka. Najvišja stopnja (Ultra High) pri izračunu 
globine in izdelavi gostega oblaka točk uporablja prvotno ločljivost aerofotografij. Vsaka 
naslednja nižja stopnja zmanjša število slikovnih točk in skrajša čas obdelave za faktor 4 
(Dietrich, Shervais, 2016). 
Agresiven način filtriranja globine (Depth filtering: Aggressive) odstrani odvečne točke 
podrobnosti, ki niso pomembne za izdelavo modela (npr. tekstura strešnih površin) (Agisoft 
PhotoScan User Manual, 2018). 
Izračun barv točk (Calculate point colors) je bil izbran zaradi kasnejše izdelave ortofota 
območja. 
Preglednica 11: Osnovni podatki o gostem oblaku točk. 
Območje Križe Loka Brezovo 
Število točk gostega oblaka točk 40.746.264 82.502.791 512.586.711 
Gostota točk gostega oblaka točk 652 točk/m² 330 točk/m² 513 točk/m² 




Slika 20: Prikaz gostega oblaka točk. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
3.5.4 Izdelava digitalnega modela površja 
Na podlagi gostega oblaka točk smo z orodjem Build DEM izdelali model površja. V 
pogovornem oknu smo določili koordinatni sistem, ki mora biti enak sistemu, v katerem so 
zapisane koordinate oslonilnih točk. Na delih površja z visoko vegetacijo je gostota točk 
gostega oblaka manjša, zato je smiselno omogočiti način interpolacije, saj se s tem v končnem 
izdelku izognemo rastrskim celicam brez podatka o nadmorski višini. 
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Slika 21: Pogovorno okno orodja Build DEM z izbranimi nastavitvami. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
Model površja smo izvozili v obliki TIFF v prostorski ločljivosti 10 cm in določili državni 
koordinatni sistem D48/GK. 
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Slika 22: Prikaz modela površja. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
3.5.4.1 Izdelava digitalnega modela površja iz lidarskih podatkov 
S spletnega portala ARSA eVode smo prenesli GKOT datoteke za obravnavana območja, ki so 
georeferencirani in klasificirani lidarski oblaki točk. V njih so točke klasificirane na tla, stavbe 
in tri različne tipe vegetacije (nizka, srednja in visoka). Shranjeni so v obliki LAS. 
V ArcGIS-u smo izdelali model postopka izdelave modela površja. Iz prenesene GKOT 
datoteke smo z orodjem Create LAS Dataset izdelali LAS podatkovni niz, iz katerega smo z 
orodjem Make LAS Dataset Layer izbrali vse točke prvih odbojev. Gostota točk prvih odbojev 
je bila približno 7,5 točk/m². V pogovornem oknu orodja LAS Dataset to Raster smo določili 
velikost rastrske celice na 0,1 m. Ostale nastavitve so ostale privzete. Z orodjem Clip smo 
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rastrski sloj modela površja obrezali po meji obravnavanega območja in ga izvozili v obliki 
TIFF. 
Slika 23: Modelni prikaz izdelave lidarskega modela površja. 
  
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
3.5.5 Izdelava digitalnega ortofota 
Za natančnejšo določitev položajne natančnosti modelov in kartografijo smo za vsako območje 
izdelali tudi digitalni ortofoto, ki je posnetek, narejen v centralni projekciji in transformiran v 
ortogonalno projekcijo. Po metričnosti je podoben karti, po vsebini pa je fotografija. 
Iz gostega oblaka točk smo z orodjem Build Mesh izdelali mrežo in jo z orodjem Build Texture 
prekrili s teksturo, ki uravnoteži svetlost in kontrast, v kolikor so se svetlobne razmere med 
zajemom aerofotografij spreminjale, in pripomore k večji vizualni kakovosti ortofota. Izbrali 
smo ortofotov način preslikave (Mapping mode: Orthophoto), ki pri izdelavi teksture izključi 
navpično orientirane površine. Mozaični način (Blending mode: Mosaic) meša oziroma 
sestavlja slikovne točke iz prekrivajočih se aerofotografij in prepreči vidne spoje med 
vsebinami podob. Velikost teksture (Texture size/count) določa velikost slikovnih točk in vpliva 
na končno ločljivost ortofota. Izbrali smo privzeto vrednost. 
Slika 24: Pogovorno okno orodja Build Texture z izbranimi nastavitvami. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
Ortofoto smo izvozili v obliki TIFF in v državnem koordinatnem sistemu D48/GK, saj je bil vir 
informacij o izoblikovanosti površja prej izdelani model. Prostorska ločljivost ortofotov se je 
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med območji razlikovala. Ortofoto najmanjšega območja Križe je imel prostorsko ločljivost 
slikovnih točk 1,3 cm, območja Loka 2,1 cm in največjega območja Brezovo 2,9 cm. 
Slika 25: Pogovorno okno orodja Build Orthomosaic z izbranimi nastavitvami. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
3.6 STATISTIČNA ANALIZA 
V ArcGIS-u smo z orodjem Raster Calculator odšteli vrednosti sloja lidarskega modela površja 
od fotogrametričnega modela površja. Tako smo dobili nov rastrski sloj, pri katerem je bila 
posamezna celica nosilka vrednosti razlike med omenjenima modeloma za isto lokacijo. 
Razlika je bila privzeta kot višinski pogrešek fotogrametričnega modela. 
Na podlagi ortofota smo izdelali točkovni sloj kontrolnih točk. Točke smo po območju 
razmestili enakomerno po posameznih tipih pokritosti površja. Slednje ne velja za najmanjše 
območje Križe, na katerem je bilo zaradi majhne zastopanosti površin z visoko vegetacijo 
razmerje v številu točk v primerjavi z ostalima tipoma 1 : 3. Točkam smo pripisali ustrezne 
ordinalne vrednosti glede na lastnost lokacije zaradi statistične analize po posameznih tipih 
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pokritosti površja. Z orodjem Zonal Statistics as Table smo kontrolnim točkam pripisali 
vrednost rastrske celice na isti lokaciji. 
Atributivno tabelo kontrolnih točk smo uvozili v programsko orodje SPSS Statistics, v katerem 
smo izračunali osnovne opisne statistike, in sicer aritmetično sredino, mediano, standardni 
odklon, minimalno in maksimalno ekstremno vrednost, koeficienta simetrije in sploščenosti ter 
vrednosti prvega in tretjega kvartila. Ker višinski pogreški segajo v pozitivni in negativni del 
številske premice, smo izračunali tudi koren povprečja kvadratov napak (ang. root-mean-
square error), v nadaljevanju: RMSE, in sicer po enačbi:  
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2
𝑛
𝑖=1 , 
v kateri je: 
- x nadmorska višina po fotogrametričnem modelu; 
- y nadmorska višina po lidarskem modelu; 
- n vzorec oziroma številčnost množice kontrolnih točk. 
Večji pogreški modela, katerih vzrok ni bil nepravilen ali nenatančen izračun višin, so odražali 
dejanske fizične spremembe na površju v obdobju med datumoma zajemanja podatkov. 
Rastrski sloj razlike med fotogrametričnim in lidarskim modelom smo v ArcGIS-u z orodjem 
Reclassify razvrstili v tri razrede. V prvi in tretji razred so bile razvrščene močno precenjene 
oziroma podcenjene vrednosti. Skupaj z vizualnim pregledom ortofota smo ugotovili, da so bila 
v prvi in tretji razred razvrščena na primer območja deforestacije in novogradenj. Klasificiran 
rastrski sloj smo z orodjem Raster to Polygon pretvorili v poligonski sloj in ga uporabili za 





Opisna statistika nudi splošen pregled skupnih lastnosti in raznolikosti populacije. Za 
posamezno območje smo na podlagi množice vrednosti kontrolnih točk določili njihovo 
populacijo. Predpostavljamo, da je lidarski model dovolj natančen za vrednotenje natančnosti 
fotogrametričnega modela površja. Za posamezno kontrolno točko smo izračunali višinsko 
razliko med modeloma, ki je predstavljala napako oziroma pogrešek fotogrametričnega modela. 
Vzorec meritev se je razlikoval glede na površino posameznega območja. Pri oceni natančnosti 
posameznih modelov smo največji pomen dali izračunu RMSE, saj višinski pogrešek lahko 
sega tudi v negativni del številske premice. Aritmetična sredina pogreškov ne odraža dejanske 
natančnosti modela, saj ti lahko segajo v pozitivno in negativno smer ter se med seboj izničijo. 
Preverili smo tudi vzroke, ki so privedli do ekstremnih pogreškov ter jih predstavili. 
Preglednica 12: Osnovne opisne statistike napak po posameznih območjih. 
  Križe Loka Brezovo 
Vzorec 84 120 150 
Aritmetična sredina 0,13 0,62 0,88 
Mediana 0,02 0,15 0,07 
Standardni odklon 0,83 1,37 1,86 
Minimum -2,37 -3,51 -2,54 
Maksimum 3,34 5,70 7,81 
Koeficient simetrije 1,49 1,50 2,09 
Koeficient sploščenosti 7,43 3,21 4,08 
Prvi kvartil -0,03 0,04 -0,03 
Tretji kvartil 0,08 0,59 0,07 
RMSE 0,84 1,50 2,05 
Glede na izračun RMSE lahko sprva ugotovimo, da se natančnost modelov z naraščanjem višine 
snemanja zmanjšuje, vendar je potrebno upoštevati, da se območja med seboj razlikujejo tudi 
po zastopanosti posameznih tipov pokritosti površja. Vrednost mediane je pri vseh modelih 
pozitivna, kar pomeni, da so vsi modeli v glavnem precenili višine. Iz vrednosti standardnega 
odklona, prvega in tretjega kvartila lahko ugotovimo razpršenost enot v vzorcu. Manjši kot je 
standardni odklon in manjši kot je razpon med vrednostma prvega in tretjega kvartila, bolj so 
enote v vzorcu zgoščene okoli srednje vrednosti. Večja zgoščenost pogreškov je bistvena za 
uspešno kalibracijo modela. Največjo razpršenost pogreškov smo zaznali pri modelu območja 
Loka, saj je razpon med vrednostma prvega in tretjega kvartila 0,55 m. Pri modelih območij 
Križe in Brezovo ta razpon znaša 0,11 oziroma 0,1 m. Največji standardni odklon smo sicer 





4.1 REZULTATI STATISTIČNE ANALIZE PO POSAMEZNIH OBMOČJIH 
Neskladnosti med fotogrametričnim in lidarskim modelom površja so posledica različnih 
dejavnikov. Po opravljeni analizi smo ugotovili tri najbolj pogoste vzroke za to. Prvi vzrok je 
rezultat človekovega delovanja v prostoru, kot so na primer deforestacija, graditev objektov in, 
kot bomo videli v nadaljevanju, celo mobilnost. Drugi vzrok so naravni procesi, kot sta na 
primer erozija in rast vegetacije v obdobju med datumoma zajemanja podatkov. Zadnji vzrok 
sta majhna gostota lidarskega oblaka točk ter neustrezne lokacije prvih odbojev, kar postavi 
pod vprašaj primernost vrednotenja fotogrametričnega modela površja na podlagi lidarskih 
podatkov. 
Zaradi opaznih razlik v natančnosti izdelanih modelov površja med tipi pokritosti je bila za 
vsako območje in za posamezni tip opravljena dodatna statistična analiza. Le tako lahko 
predstavimo in relevantno ovrednotimo ustreznost ter potenciale uporabe fotogrametričnega 
modela pri proučevanju Zemljinega površja. 
 
4.1.1 Območje Križe 
Slika 26: Karta razlik med fotogrametričnim in lidarskim modelom površja za območje Križe. 
 
Slika 26 prikazuje izračunane višinske pogreške oziroma razliko med fotogrametričnim in 
lidarskim modelom površja. Izstopajo močno podcenjene vrednosti za območja visoke 
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vegetacije, saj fotogrametrična obdelava posnetkov ni zaznala listnatih dreves ali pa je bila 
gostota točk preredka. Snemanje je bilo opravljeno decembra, ko je listnato drevje brez listov. 
Model je tako listnato drevje »zravnal« s tlemi, kar primerjava modelov prikaže kot napako. 
Grobi pogreški so opazni tudi ob robovih stavb, vendar gre vzroke iskati pri slabši natančnosti 
lidarskega modela, kar prikazuje slika 27. Fotogrametrični oblak točk je bil namreč 87-krat 
gostejši od lidarskega. Posledica različne gostote točk se tako najbolj očitno pokaže ob 90 
stopinjskih naklonih, ko rob spremembe višine ni gladko definiran. Rahlo precenjene višine so 
na severnih in zahodnih straneh streh stavb, ki so bile v času snemanja v senci. Večja površina 
rahlo precenjene višine je na severnem delu območja, kar je posledica antropogenih posegov, 
saj se je v obdobju med datumoma zajemanja podatkov v tem delu uredilo nogometno igrišče.  
Slika 27: Primerjava definicije robov stavbe na fotogrametričnem in lidarskem modelu površja 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
Gostota fotogrametričnega oblaka točk je znašala 652 točk/m², gostota lidarskega oblaka točk 
pa 7,5 točk/m². Posledica razlike v gostoti se kaže v različni podrobnosti opisov oblik na 
modelih (glej sliko 27).  
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Slika 28: Razporeditev kontrolnih točk na območju Križe. 
 
Po območju smo naključno razporedili 84 kontrolnih točk, katerih vrednosti višinskih koordinat 
po obeh modelih sta bili vključeni v statistično analizo. Po 36 točk smo določili tako na 
pozidanih površinah kot tudi na površinah z nizko vegetacijo. Položaj 12 točk je bil določen na 




Preglednica 13: Opisne statistike napak po tipih pokritosti površja na območju Križe. 
Križe Pozidane površine Površine z nizko 
vegetacijo 
Površine z visoko 
vegetacijo 
Vzorec 36 36 12 
Aritmetična sredina -0,36 0 1,05 
Mediana -0,01 0,02 0,84 
Standardni odklon 0,25 0,35 1,89 
Minimum -1,38 -1,93 -2,37 
Maksimum 0,31 0,57 3,34 
Koeficient simetrije -4,86 -4,78 -0,56 
Koeficient 
sploščenosti 
0,77 27,38 -0,47 
Prvi kvartil -0,04 -0,03 0,12 
Tretji kvartil 0,02 0,06 2,76 
RMSE 0,25 0,35 2,09 
Na podlagi izračunane vrednosti RMSE lahko ugotovimo, da je fotogrametrični model najbolj 
natančen pri določitvi višin na pozidanih površinah, kar je razumljivo, saj v obdobju med 
datumoma zajemanja podatkov na teh površinah ni prišlo do večjih sprememb višin. Ob popolni 
natančnosti bi se morala fotogrametrični in lidarski model višinsko skladati, vrednost RMSE 
pa bi bila za pozidane površine enaka 0. Izstopa vrednost minimuma, ki presega petkratnik 
standardnega odklona in vrednosti RMSE. Gre za točko KT004, ki leži na dvorišču pred 
stanovanjskim objektom. V času lidarskega skeniranja površja je bil na položaju točke parkiran 
avtomobil. Napaka je torej posledica človekove dejavnosti. 
Slabša, a še vedno solidna, je natančnost modela pri površinah nizke vegetacije. Model je v 
povprečju pogrešil za ±0,35 m. Tudi tu izstopa vrednost minimuma, pri kateri gre za točko 
KT082, katere položaj je določen pod krošnjo nižjega listnatega drevesa. Na lidarskem modelu 
je na položaju omenjene točke določena višina vrha drevesne krošnje, na fotogrametričnem 
modelu pa višina tal. Srednji vrednosti mediane sta pri obeh tipih pokritosti površja blizu nič, 
kar pomeni, da so bili višinski pogreški približno enako porazdeljeni v pozitivno in negativno 
smer. 
Največje razlike v višinah so pri površinah visoke vegetacije, saj je model v povprečju pogrešil 
za ±2,09 m. Vzroke za večje podcenitve modela smo pojasnili, vendar sta tako vrednosti 
mediane kot RMSE pozitivni, kar kaže na nagnjenost k precenitvi višin. Lidarski model površja 
smo izdelali iz oblaka točk, ki so bile klasificirane kot prvi odboj. Pri lidarskem skeniranju 
visoke vegetacije ni nujno, da se laserski žarek prvič odbije od zgornjega roba krošnje. V 
kolikor je krošnja redkejša, laserski žarek prodre skozi njo in se prvič odbije od vej znotraj 
krošnje ali od debla. Zabeležena višinska koordinata prvega odboja je tako nižja od višine 
dejanskega zgornjega oziroma zunanjega roba krošnje (Lee, Lucas, 2007). Drugi vzrok je 
verjetno premajhna gostota fotogrametričnega oblaka točk. Algoritem iz stereo posnetkov ne 
prepozna dovolj vozliščnih točk ter tako ne more podrobno opisati oblike drevesne krošnje, 
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temveč vrzeli zapolni z interpolacijo. Tretji vzrok precenitve višin je posledica rasti vegetacije 
v obdobju med datumoma zajemanja podatkov. 
Graf 1: Frekvenčna porazdelitev napak modela območja Križe. 
 
Z grafa frekvenčne porazdelitve je razvidno, da je največ napak v razponu ±0,5 m. Rahla 
nagnjenost grafa normalne porazdelitve v desno je posledica precenjenih višin visoke vegetacije 




4.1.2 Območje Loka 
Slika 29: Karta razlik med fotogrametričnim in lidarskim modelom površja za območje Loka. 
 
Pri vizualni analizi karte razlik med fotogrametričnim in lidarskim modelom izstopajo rahlo 
precenjene vrednosti (oranžna barva). Te se pojavljajo na območjih pozidanih površin in nizke 
vegetacije. Zajem podatkov na območju Loke je potekal v juliju pred košnjo travnikov, kar 
pojasni napake modela v razponu med 0,1 in 1 m. Rahlo precenjene vrednosti se pojavljajo tudi 
na severnih in zahodnih straneh streh objektov, ki so bili v času snemanja v senci. Na površinah 
z visoko vegetacijo na zahodnem delu območja izstopajo močno precenjene vrednosti modela 
(rjava), česar vzroke smo pojasnili v prejšnjem poglavju. Na osrednjem delu izstopata dve večji 
območji močno podcenjenih vrednosti (modra). Gre za posledico antropogene deforestacije 
varovalno-zaščitnega gozda na ježah teras. Prav tako je močno podcenjene vrednosti moč 
opaziti ob bregovih Tržiške Bistrice, ki teče preko vzhodnega dela območja in ima hudourniški 
rečni režim. Opazno krčenje visoke vegetacije ob bregovih reke je posledica vremenske ujme, 
ki je v noči z 29. na 30. oktober 2018 prizadela porečje Tržiške Bistrice. Tedaj je največji 
zabeleženi pretok reke pri vodomerni postaji Preska, ki leži 1,3 km gorvodno od območja Loka, 
znašal 195 m³/s. Za primerjavo je bil povprečen dnevni pretok reke v tistem letu 5,5 m³/s (Arhiv 





Slika 30: Razporeditev kontrolnih točk na območju Loka. 
 
Na območju smo določili 120 kontrolnih točk, po 40 za posamezen tip pokritosti površja. 
Čeprav četrti tip predstavljajo vodne površine, tam kontrolnih točk nismo določili. Gostota tako 
fotogrametričnega kot lidarskega oblaka točk je na vodnih površinah redka, višine pa so 




Preglednica 14: Opisne statistike napak po tipih pokritosti površja na območju Loka. 
Loka Pozidane površine Površine z nizko 
vegetacijo 
Površine z visoko 
vegetacijo 
Vzorec 40 40 40 
Aritmetična sredina 0,08 0,10 1,68 
Mediana 0,08 0,12 1,36 
Standardni odklon 0,17 0,22 1,97 
Minimum -0,27 -0,94 -3,51 
Maksimum 0,58 0,52 5,70 
Koeficient simetrije 0,57 -2,57 -0,23 
Koeficient 
sploščenosti 
1,29 0,73 0,06 
Prvi kvartil -0,03 0,04 0,45 
Tretji kvartil 0,16 0,21 3,46 
RMSE 0,19 0,24 2,57 
 
Ugotovitve vizualne analize potrjujejo tudi rezultati statistične, saj je fotogrametrični model po 
večini parametrov rahlo precenil višine. Pričakovano so najmanjši pogreški zaznani na 
pozidanih površinah in površinah z nizko vegetaciji. Presenetljiva je primerjava rezultatov 
statistične analize modela območja Loka z modelom območja Križe. Čeprav je slikovno 
snemanje območja Loka potekalo z višje višine (75 m), je vrednost RMSE, v nasprotju s 
pričakovanji, za pozidane površine in površine z nizko vegetacijo, nižja. Izstopa vrednost 
minimuma pri površinah z nizko vegetacijo. Kontrolna točka KT096 leži 65 cm od napušča 
strehe objekta. Zaradi preredke gostote lidarskega oblaka točk je rob strehe slabo definiran, kar 
vpliva tudi na vrednost rastrske celice, na kateri omenjena točka leži. 
 
Največje razlike med fotogrametričnim in lidarskim modelom so na površinah z visoko 
vegetacijo. V povprečju odstopanje znaša 2,57 m, mediana pa je pri 1,36 m. Tako velikega 
odstopanja v pozitivno smer ne moremo pripisati rasti vegetacije v petih letih, ampak v prvi 
vrsti lokaciji prvih odbojev v lidarskem oblaku točk, kar je razvidno s slike 31. 
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Slika 31: Profila fotogrametričnega in lidarskega oblaka točk na primeru visoke vegetacije 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
Na zgornji sliki vidimo prikaz profilov fotogrametričnega in lidarskega oblaka točk za isto 
lokacijo. Večja gostota fotogrametričnega oblaka točk jasneje opisuje silhueto zgornjega roba 
drevesnih krošenj v primerjavi z lidarskim oblakom točk. Na profilu slednjega vidimo več točk, 
ki ležijo nižje od dejanskega zgornjega roba krošenj, a so bile kot prvi odboji vključene v 
izdelavo lidarskega modela površja, ki je služil za vrednotenje natančnosti fotogrametričnega 
modela. Nižje lokacije prvih odbojev v lidarskem oblaku točk so tako privedle do večjih 
precenitev višin fotogrametričnega modela površja. 
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Graf 2: Frekvenčna porazdelitev napak modela območja Loka. 
 
Porazdelitev napak modela prikazuje, da je frekvenca odstopanj močno zgoščena v razponu 
med 0 in 0,5 m, kar je bilo ugotovljeno tudi v vizualni analizi karte na sliki 29. Z grafa je 
razvidna nagnjenost v desno, kar pomeni, da je model povečini precenil višine na položajih 
kontrolnih točk. Položaj kontrolnih točk obeh ekstremnih vrednosti KT054 (-3,51 m) in KT074 




4.1.3 Območje Brezovo 
Slika 32: Karta razlik med fotogrametričnim in lidarskim modelom površja za območje Brezovo. 
 
Fotogrametrični model je rahlo precenil vrednosti na območjih nizke vegetacije, kar je 
posledica rasti vegetacije, saj je bilo območje posneto v juliju. Trditev potrjuje slika 33, na 
kateri je podlaga karte digitalni ortofoto posnetek. Če pogledamo travnik na jugozahodnem delu 
območja, med točkama KT110 in KT142, lahko vidimo, da je del travnika pokošen, del pa ne. 
Primerjava s karto na sliki 32 nam pokaže, da je fotogrametrični model zelo natančno izračunal 
višine za območje pokošenega dela, rahlo pa je precenil višine za nepokošen del travnika. 
Višina vegetacije je tako vplivala na napake tudi pri drugih delih območja Brezovo, predvsem 
na njegovem vzhodnem in severozahodnem delu. Model je napako v razponu med -0,1 in 0,1 
m izračunal za večji del pozidanih površin. To je najbolj očitno na površini cestišča državne 
ceste Podtabor – Ljubelj, ki poteka preko zahodnega dela območja v smeri sever-jug. Na karti 
je cesta vidna kot linijska površina svetlo zelene barve, ki označuje majhne pogreške modela 
(do ±0,1 m). Opazni so rahli pogreški višin na strehah objektov. Na južno in zahodno 
izpostavljenih delih streh, ki so bili v času snemanja obsijani, je opazna precenitev višin. 
Nasprotno so višine površin severnih in vzhodnih delov streh rahlo podcenjene. Vzhodni del 
območja v smeri sever-jug prečka nadzemni elektrovod, ki ga fotogrametrična obdelava 
aeroposnetkov ni zaznala in ga je zato »zravnala« s tlemi, kar je na karti vidno kot močno 
podcenjena vrednost višin. Večje razlike med fotogrametričnim in lidarskim modelom so 
zaznane na površinah visoke vegetacije. Zaradi omenjenih vzrokov močno prevladujejo 
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precenjene vrednosti. Opazno je tudi več manjših posek, ki so na karti vidne kot sklenjene 
površine močno podcenjenih vrednosti. 
Slika 33: Razporeditev kontrolnih točk na območju Brezovo. 
 
Na območju Brezovo smo razporedili 150 kontrolnih točk. Po 50 smo jih določili na posamezen 




Preglednica 15: Opisne statistike napak po tipih pokritosti površja na območju Brezovo. 
Brezovo Pozidane površine 
(N=50) 
Površine z nizko 
vegetacijo (N=50) 
Površine z visoko 
vegetacijo (N=50) 
Aritmetična sredina -0,05 0,01 2,68 
Mediana -0,01 0,03 2,14 
Standardni odklon 0,14 0,41 2,31 
Minimum -0,41 -2,54 -1,32 
Maksimum 0,25 0,75 7,81 
Koeficient simetrije -0,86 -4,96 0,65 
Koeficient 
sploščenosti 
0,57 31,99 -0,24 
Prvi kvartil -0,09 -0,04 1,19 
Tretji kvartil -0,01 0,14 3,97 
RMSE 0,15 0,40 3,52 
Povprečna napaka izračunanih višin modela na pozidanih površinah znaša ±0,15 m, kar je manj, 
kot je bila izračunana pri modelih območij Križe in Loka. Tudi povprečna napaka na površinah 
z nizko vegetacijo je primerljiva z modeloma ostalih dveh območij. Mediana napak na 
pozidanih površinah znaša -0,01 m. Popolnoma enaka je vrednost tretjega kvartila, kar pomeni, 
da so višinski pogreški zgoščeni okoli 0. S tega lahko sklepamo, da je fotogrametrični model z 
zelo visoko natančnostjo izračunal višine na pozidanih površinah. 
Slabše, a še vedno zelo natančno, je model izračunal višine na površinah z nizko vegetacijo. 
Mediana je pri 0,03 m, vrednost prvega kvartila pa -0,04 m. Takšne natančnosti modela 
območja Brezovo nismo pričakovali, saj smo omenjeno območje snemali s 25 oziroma 50 m 
višje višine kot območji Križe in Loka. Na podlagi predstavljenih rezultatov lahko ugotovimo, 
da višina slikovnega snemanja ni vplivala na natančnost fotogrametričnega modela površja. Pri 
površinah z nizko vegetacijo sicer izstopa vrednost minimuma (-2,54 m). Položaj točke KT122 
je bil določen na mestu, ki je bilo leta 2014 poraščeno z grmi, leta 2019 pa je bila na njem 
urejena zelenica. Višinski pogrešek je tako posledica antropogenega vpliva.  
Bistveno manj natančno je model izračunal višine na površinah z visoko vegetacijo. Povprečna 
napaka višin znaša kar ±3,52 m. Posebej izstopa vrednost maksimuma, ki znaša 7,81 m. Položaj 
točke KT087 je bil določen na vrhu drevesa. Po natančnejšem pregledu okolice kontrolne točke 




Slika 34: Tlorisni pogled na oblak točk (levo) in stranski profil oblaka točk (desno) na primeru 
drevesa. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
S stranskega profila drevesa (desno) lahko vidimo, da so lokacije prvih odbojev razporejene 
vzdolž celotne višine drevesa. Na tlorisu (levo) je položaj temno modrih točk, ki označujejo 
nižjo višino, blizu kontrolne točke, ki je označena z rdečo in belo obrobo. Pri izdelavi zveznega 
sloja modela površja se vrednost rastrskih celic določi s funkcijo linearne interpolacije glede na 
vrednost najbližjih točk. V kolikor so lokacije prvih odbojev nižje od zgornjega roba krošnje, 
višine na modelu ne opisujejo dejanske oblike površja. Razliko v podrobnosti opisa oblike 
drevesa med fotogrametričnim in lidarskim modelom površja vidimo na sliki 35. Pri 
fotogrametričnem modelu oblika drevesa ustreza dejanski, medtem ko je pri lidarskem modelu 
oblika drevesa popačena zaradi upoštevanja nižjih višin prvih odbojev pri njegovi izdelavi. 
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Slika 35: Razlika v podrobnosti opisa oblike drevesa med fotogrametričnim (levo) in lidarskim 
(desno) modelom površja. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
Tovrstne razlike oziroma neskladnosti med fotogrametričnim in lidarskim modelom površja 
niso posledica rasti drevja ali drugih procesov, ampak kakovosti oziroma primernosti vhodnih 
podatkov. Vrednotenje natančnosti fotogrametričnega modela v primerjavi z lidarskim 
modelom površja se je za območja visoke vegetacije izkazalo kot neprimerno. 
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Graf 3: Frekvenčna porazdelitev napak modela območja Brezovo. 
 
S prikaza frekvenčne porazdelitve napak modela je očitno, da je bila glavnina višinskih 
pogreškov v razponu med -0,5 in 0,5 m. Opazna je tudi nagnjenost grafa v desno, k čemur so 
privedle predvsem večje precenitve višin visoke vegetacije iz že omenjenih in opisanih 
vzrokov. 
 
4.2 PRIMERI ZAZNAVE ANTROPOGENIH SPREMEMB NA POVRŠJU 
Vzdrževanje podatkov v topografskih bazah je ena od pomembnejših nalog institucij, ki 
podatkovne baze vodijo. Mednje sodita tudi GURS in ZGS, ki vodita kataster stavb in evidenco  
gozdnih površin. 
V poglavju sta podrobneje prikazani dve vrsti antropogenih sprememb na površju v obdobju 
med letoma 2014 in 2019, ki smo ju zaznali kot napako modela. Namen je prikazati potencialno 
uporabo v tem magistrskem delu opisanih metod kot alternativni način za vodenje in 
posodabljanje evidenc stavb in gozdnih površin, ki prinaša tudi časovnih prihranek pri iskanju 
sprememb glede na vizualni ali terenski način. Opisane metode lahko uporabimo tudi za 





V Sloveniji smo od leta 2000, kot nadomestek za nekdanji temeljni topografski načrt (TTN), 
vzpostavili bazo topografskih podatkov DTK 5, ki je najpodrobnejša topografska baza 
vektorskih podatkov. Sloj stavb, ki je ena izmed objektnih skupin DTK 5, je bil privzet s 
podatkov katastra stavb, v samem postopku zajema vsebine DTK 5 pa dopolnjen. Viri za 
osnovni zajem katastra stavb so bili fotogrametrični postopki ali terenske meritve, dopolnitev 
sloja stavb v okviru vzpostavitve DTK 5 pa je bila izvedena s podatkov cikličnega aerosnemanja 
Slovenije (Grigillo, Kosmatin Fras, Petrovič, 2011). GURS dopolnjuje kataster stavb na podlagi 
elaboratov, ki jih izdelajo geodetska podjetja ali projektanti (eUprava, 2020).  
Kljub temu več stavb ostaja neevidentiranih v katastru stavb, čeprav bi v skladu s predpisi 
morale biti. Možnost za množično odkrivanje neskladij med obstoječo podatkovno bazo in 
dejanskim stanjem nudijo polsamodejni ali samodejni postopki obdelave podatkov daljinskega 
zaznavanja. Ugotovljena neskladja potem obravnava operater, ki sprejme končno odločitev in 
po potrebi zajame podatke v topografsko bazo ali neskladja sporoči skrbniku evidence (Grigillo, 
Kosmatin Fras, Petrovič, 2011). GURS nato pozove lastnike parcel, ki so povezane z 
neevidentiranimi stavbami, da vložijo zahtevo za vpis stavbe v kataster stavb (eUprava, 2020). 
Tak postopek lahko prihrani veliko časa v primerjavi s klasičnim iskanjem sprememb, ki 
najpogosteje poteka z vizualno primerjavo topografskih podatkov z letalskimi ali ortofoto 
posnetki (Holland in sod., 2008).  
Na slikah 36 in 37 lahko vidimo potencialno uporabo fotogrametričnega modela površja za 
zaznavo in pomoč pri kartiranju novogradenj in dograditev prizidkov. Možnosti za neposredno 
in samodejno osveževanje katastra stavb ne vidimo, saj je vseeno potrebna človekova presoja 
in odločitev, ali zaznana sprememba dejansko pomeni na novo izgrajen objekt. Na spodnji desni 
sliki mozaika na sliki 36 poligon tlorisa objekta po avtomatski vektorizaciji ne pokriva celotne 
strehe. Na mestu vzhodnega dela objekta sta pred izgradnjo objekta stali drevesi, ki sta s krošnjo 
segali na del današnjega zemljišča pod stavbo. Za ta del je zato razlika med modeloma 
negativna. Iz fotogrametričnega modela ni mogoče razbrati tlorisnega gabarita objekta, ampak 
le tlorisno površino strehe, ki poleg gabarita vključuje tudi tlorisno površino napušča strehe. 
Prav tako ima poligon po avtomatski vektorizaciji preveliko gostoto oglišč za vris v grafični 
sloj katastra stavb. Z geoinformacijskimi orodji je sicer možno samodejno razredčiti oglišča, 
vendar ne do zadostne mere, da bi poligon ustrezal standardom za vpis v grafični del katastra. 
Oblika poligona se lahko popači in ne odraža dejanske površine strehe objekta. Podobno lahko 
vidimo tudi na spodnji desni sliki mozaika na sliki 37. Natančnost poligonov, ki označujeta 
prizidek k objektu je prenizka za neposredno dopolnitev katastra stavb. 
Kljub naštetim pomanjkljivostim je fotogrametrični model površja primeren za posredno 
uporabo pri osveževanju in dopolnitvah katastra stavb. Na podlagi višinskih razlik med 
modeloma z različnima datumoma, je možno množično evidentiranje neskladij med katastrom 
stavb in dejanskim stanjem. Za nevpisane stavbe se nato z ustreznimi metodami izdela 
geodetski elaborat za vpis stavbe ali dela stavbe v kataster. 
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Slika 36: Primer zaznave novogradnje. 
 




Slika 37: Primer zaznave novih prizidkov k objektu. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
 
4.2.2 Deforestacija 
Grafični sloj gozdne maske oziroma dejanske rabe gozdnih zemljišč vodi, vzdržuje in ureja 
Zavod za gozdove Slovenije in je vključen v Evidenco dejanske rabe kmetijskih in gozdnih 
zemljišč Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano. Obnavljanje podatkov v evidenci 
rabe se izvede najmanj vsakih pet let, dejansko pa ob vsakokratni ponovitvi snemanja, ki v 
zadnjem obdobju traja tri leta. Skladno z Zakonom o evidentiranju nepremičnin (ZEN) se 
podatki o dejanskih rabah vodijo tudi v Zemljiškem katastru, ki jih posredujejo upravljavci 
evidenc posameznih vrst dejanskih rab zemljišč (Zakon o evidentiranju nepremičnin, 2006). 
Poligon dejanske rabe gozdnega zemljišča mora izpolnjevati kriterije, ki jih podrobneje določa 
Zakon o gozdovih (ZG). Gozd je vsako zemljišče, ki je poraslo z gozdnim drevjem v obliki 
sestoja, ki lahko doseže višino najmanj 5 m in obsega površino najmanj 0,25 ha ali zemljišče v 
zaraščanju na površini najmanj 0,25 ha, ki se zadnjih 20 let ni uporabljalo v kmetijske namene, 
na katerem lahko gozdno drevje doseže višino najmanj 5 m, ter je pokrovnost gozdnega drevja 
dosegla 75 odstotkov. Med gozdne površine spadajo tudi obrečni in protivetrni pasovi, širši od 
ene drevesne višine odraslega drevja, na površini najmanj 0,25 ha (Zakon o gozdovih, 1993). 
Izpolnjevanje navedenih kriterijev je prepuščeno subjektivni presoji operaterja, ki po 
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vsakokratnem aerosnemanju posameznega območja vizualno primerja obstoječ zaris poligona 
gozdne maske in dejansko stanje na posnetku. 
Na podlagi višinskih razlik med modeloma površja iz let 2014 in 2019 smo zaznali več 
sklenjenih površin krčenja gozda. Na sliki 38 in 39 izpostavljamo dve največji območji, ki 
merita 0,13 in 0,33 ha. Avtomatska vektorizacija je z zadovoljivo natančnostjo opredelila 
dejansko območje poseke. Iz rezultatov tako lahko ugotovimo, da je uporaba fotogrametričnega 
modela površja primerna za kartiranje in spremljanje dinamike krčenja gozdnih površin. 
Metode in postopki, opisani v tem magistrskem delu, omogočajo nadaljnji razvoj v smeri 
hitrega in natančnega evidentiranja dejanske rabe gozdnih zemljišč. Za zajem podatkov 
obsežnih gozdnih površin je primernejši brezpilotni zrakoplov s fiksnimi krili, ki z enim 
polnjenjem in ob podpori bencinskega motorja doseže višje hitrosti in daljši čas letenja, tudi do 
osem ur (Meglič, 2020). Obdelava takšne količine posnetkov terja visoko zmogljivost strojne 
opreme. Pri ugotavljanju ekonomske upravičenosti investicij v takšno opremo je potrebno 
upoštevati dejstvo, da obstoječa obdelava podatkov za evidentiranje dejanske rabe gozdnih 
zemljišč temelji na ročni digitalizaciji državnih ortofotov, kar zahteva veliko časa in človeških 
virov. 
 
Slika 38: Prvi primer zaznave območja poseke. 
 
Vir: osebni arhiv, 2020. 
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Slika 39: Drugi primer zaznave območja poseke. 
 





V magistrskem delu sta nas zanimala kakovost in natančnost digitalnega modela površja, 
izdelanega iz letalskih posnetkov, zajetih z brezpilotnim zrakoplovom, saj so ti z razvojem 
postali dostopni tako strokovni kot tudi laični javnosti. Želeli smo ugotoviti, kakšne so možnosti 
uporabe obravnavanih tehnologij in metod za zajem podatkov pri geografskem proučevanju, 
saj raziskovalcu nudi tudi neodvisnost od dostopnosti in kakovosti podatkov iz drugih virov. 
Magistrsko delo je strukturirano iz treh večjih sklopov. V prvem sklopu smo opredelili temeljne 
pojme, ki so pomembni za razumevanje tematike. Ker je raziskava izrazito tehnična in 
obravnava ustreznost metodologije, smo največji pomen dali predstavitvi raziskovalne opreme, 
to je sistema brezpilotnih zrakoplovov in fotogrametričnih metod. V drugem sklopu so 
podrobno opisane uporabljene metode dela in izvedeni postopki, ki so nas pripeljali do izdelave 
fotogrametričnega modela površja. V zadnjem sklopu smo predstavili rezultate o natančnosti 
izdelka in ocenili možnosti njegove uporabe za različne namene proučevanja površja. 
Za dosego namena magistrskega dela smo si zastavili več ciljev, ki so nam predstavljali vodila 
pri raziskavi. V nadaljevanju so predstavljeni dosežki posameznih ciljev. 
1. S pregledom domače in tuje literature smo se seznanili z razvojem, vrstami in področji 
uporabe sistemov brezpilotnih zrakoplovov. Preverili smo zakonske ureditve uporabe 
in potencialne nevarnosti, ki jih ta prinaša. Posebej smo se osredotočili na literaturo, ki 
obravnava fotogrametrično obdelavo aerofotografij za izdelavo modela površja. 
Ugotovili smo, da je bilo v tujini opravljenih več tovrstnih raziskav, katerih metode in 
rezultati so nam služili kot vodilo pri izboljšavah in izbiri pristopa k izvedbi naše 
raziskave. 
2. Z zajemom podatkov na terenu smo uspešno in varno posneli 2.830 aerofotografij z 
različnih višin in ob različnih svetlobnih pogojih. Druge podatke, ki smo jih potrebovali 
za uspešno izvedbo raziskave, smo pridobili iz spletnih baz Geodetske uprave RS in 
Agencije RS za okolje. 
3. S fotogrametričnimi metodami smo obdelali aerofotografije in izdelali oblak točk, ki je 
bil osnova za nadaljnjo izdelavo modela površja. Za potrebe ocenitve natančnosti smo 
izdelali tudi model površja s podatkov laserskega skeniranja (LiDAR). Vse izvedene 
postopke s programskimi orodji smo podrobno in pregledno opisali ter predstavili, kar 
omogoča ponovljivost raziskave za namen izobraževanja oziroma seznanitve z 
metodologijo. 
4. S statistično analizo smo izračunali osnovne kazalnike, na podlagi katerih smo podali 
oceno natančnosti modela kot celote in po posameznih tipih pokritosti površja. 
Interpretacijo rezultatov smo podprli s kartografskimi prikazi. 
5. Z opisnim in številskim ovrednotenjem modela površja smo predstavili možnosti za 
potencialno uporabo sistemov brezpilotnih zrakoplovov in fotogrametričnih metod pri 
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proučevanju Zemljinega površja. Izpostavili smo tudi ugotovljene pomanjkljivosti 
izvedbe in možnosti izboljšave. 
Pred izdelavo magistrskega dela smo si zastavili pet raziskovalnih vprašanj, na katere smo 
odgovorili s hipotetičnimi odgovori. 
1. Na raziskovalno vprašanje »Ali je fotogrametrični model površja glede natančnosti 
primerljiv z lidarskim modelom površja?« smo odgovorili s hipotezo: »Brez 
upoštevanja sprememb, ki so posledica dinamičnih procesov na površju med datumoma 
zajema podatkov, sta oba modela enako natančna«. Vegetacija se kot del žive narave 
ves čas spreminja, najbolj intenzivno v rastni dobi ali ob antropogenem posegu. 
Primerjava natančnosti fotogrametričnega in lidarskega modela, ki odražata stanje v 
razmaku petih let, mora zato temeljiti na podlagi višin pozidanih površin in na območjih, 
na katerih v tem obdobju ni prišlo do fizičnih sprememb. Povprečna višinska napaka 
modelov na pozidanih površinah potrjuje hipotezo, saj se giblje okoli ±0,2 m. V kolikor 
je namen uporabe fotogrametričnega modela površja ugotavljanje in kartiranje površin 
fizičnih sprememb, lahko ta popolnoma nadomesti uporabo lidarskih podatkov. Če pa 
je namen morfometrična in volumetrična analiza sprememb, moramo upoštevati 
možnost višinske napake modela. 
2. Drugo raziskovalno vprašanje je bilo: »Kako in v kolikšni meri tip pokritosti površja 
vpliva na velikost napak?«. Odgovorili smo s hipotezo: »Velikost napak na površju, 
pokritim z nizko vegetacijo ali brez nje, je manjša kot na površju, ki je pokrito z visoko 
vegetacijo«. Na podlagi izračunov RMSE po posameznih tipih pokritosti površja se je 
izkazalo, da so modeli najbolj pogrešili višine na površinah z visoko vegetacijo, vendar 
so bili višinski pogreški tudi posledica neprimernosti primerjave z lidarskimi podatki. 
Hipotezo lahko le delno potrdimo, saj je lidarski oblak točk prvih odbojev vseboval 
tudi točke, ki so bile locirane nižje od dejanskega zgornjega roba krošenj dreves. 
3. Na raziskovalno vprašanje »Kako in v kolikšni meri višina slikovnega snemanja vpliva 
na velikost napak modela?« smo odgovorili s hipotezo, da se velikost napak z višino 
slikovnega snemanja povečuje. Izračun RMSE za posamezno območje je pokazal 
povezavo z višino snemanja. Povprečna napaka modelov se je povečevala z višjo višino 
snemanja. Na drugi strani pa dodatna statistična analiza po tipih pokritosti površja ni 
pokazala nikakršne povezave. Povprečen višinski pogrešek za pozidane površine na 
območju Brezovo, ki smo ga posneli z najvišje višine, je bil najmanjši v primerjavi z 
ostalima območjema. Hipotezo tako lahko le delno potrdimo. 
4. Četrto raziskovalno vprašanje je bilo: »Kako in kolikšni meri svetlobni pogoji ob 
slikovnem snemanju vplivajo na velikost napak modela?«. Odgovorili smo s hipotezo: 
»Velikost napak je manjša ob slikovnem snemanju ob jasnem vremenu, poleti in 
opoldan«. Hipotezo lahko ovržemo, saj rezultati modela območja Križe, ki smo ga 
posneli pozimi in ob oblačnem vremenu, niso izkazovali nižje natančnosti modela v 
primerjavi z rezultati modelov območij Loka in Brezovo. 
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5. Pri zadnjem raziskovalnem vprašanju smo se spraševali, ali predstavljena izdelava 
digitalnega modela površja raziskovalcu omogoča ustrezno alternativo pri geografskem 
raziskovanju. Postavili smo hipotezo, da je ustreznost odvisna od predmeta proučevanja 
in ne more v popolnosti nadomestiti lidarskega skeniranja površja. Ugotovili smo, da je 
na podlagi dveh ali več fotogrametričnih modelov površja mogoče zaznati, kartirati in 
izmeriti fizične spremembe na površju med različnimi časovnimi obdobji zajema 
podatkov. Predstavili smo primere zaznave območij poseka gozda in novogradenj med 
letoma 2014 in 2019. Spremembe višin so bile zaznane tudi na njivskih površinah, kar 
nakazuje na rast poljščin. Menimo, da bi bilo mogoče zaznati površine izkopavanj in 
odlaganj materiala, v kolikor bi bile le-te prisotne na proučevanih območjih. Poleg 
površinskih je možna tudi prostorninska izmera fizičnih sprememb na površju. Peto 
hipotezo lahko potrdimo. 
Ob primerjavi rezultatov naše raziskave z rezultati raziskav drugih avtorjev smo ugotovili, da 
je natančnost fotogrametričnega modelov površja podobna (Ahmad, Udin, 2014; Komarek, 
Kroulik, Kumhalova, 2016; Rolph, 2017). V drugih raziskavah so napake modela ovrednotili 
na podlagi odstopanj od nadmorske višine, izmerjene s pomočjo GNSS sprejemnika, mi pa smo 
model primerjali z lidarskimi podatki. V naši raziskavi se je RMSE za pozidane površine in 
površine z nizko vegetacijo gibal med 0,15 in 0,4 m. Povprečnih višinskih pogreškov na 
površinah z visoko vegetacijo zaradi neprimerljivosti nismo navedli. V raziskavah malezijskih, 
čeških in kanadskih avtorjev se je RMSE gibal med 0,13 in 0,32 m. Večjo natančnost modela 
je možno doseči z gostejšo mrežo oslonilnih točk in kalibracijo modela. Najpogostejši in 
najenostavnejši način kalibracije je odštevanje vrednosti mediane pogreškov. 
Pri izvedbi raziskave smo se soočali s pravnimi in tehničnimi omejitvami. Za eno od območij 
proučevanja je bilo sprva določeno središče mesta Tržič, vendar bi za letenje nad ožjimi 
urbanimi conami potrebovali potrdilo o opravljenem izpitu poznavanja pravil, ki ga izda 
Agencija za civilno letalstvo. Območje Brezovo smo želeli posneti z višine 200 m, da bi lahko 
bolje ovrednotili vpliv višine snemanja na kakovost digitalnega modela površja, vendar smo 
bili omejeni z zakonsko predpisano višino 150 m. Z naraščanjem višine snemanja se poveča 
tudi hitrost letenja zrakoplova, razmak med tirnicami pa se ob enakem prečnem preklopu 
fotografij poveča. Oboje prispeva k zmožnosti snemanja večjih površin v enem letu. Najvišja 
možna višina snemanja je sicer 500 m, vendar to ne pomeni, da lahko v istem letu posnamemo 
petkrat večje območje, kot če bi snemali z višine 100 m. Najvišja hitrost zrakoplova ob 
snemanju je omejena na 12 m/s oz. 43,2 km/h, čeprav smo z ročnim upravljanjem zrakoplova 
dosegli hitrosti nad 70 km/h. Zrakoplov za vzpenjanje na višjo višino snemanja in spuščanje z 
nje porabi tudi več energije, kar se odraža v krajšem času samega snemanja in manjši posneti 
površini v enem letu. Za nemoteno delo na terenu bi potrebovali več akumulatorskih baterij. 
Zaradi le ene razpoložljive baterije smo morali za zajem podatkov območja proučevanja 
obiskati večkrat. Potreba po dodatnih baterijah bi bila še večja, če bi snemali bolj odročna 
območja, na katerih v bližini ni na voljo vira električne energije, da bi jih napolnili. Za obdelavo 
podatkov smo uporabili srednje zmogljiv osebni računalnik, ki je bil sicer zmožen izvesti 
fotogrametrične operacije, vendar je za to porabil veliko časa. Na čas obdelave vpliva predvsem 
velikost bralno-pisalnega pomnilnika, ki je bila 16 GB. Za hitrejše delo bi potrebovali 
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pomnilnik, velik vsaj 32 GB. Položajno natančnost fotogrametričnega modela in ortofoto 
posnetka smo dosegli s poravnavo točkovnih elementov infrastrukture, ki smo jih identificirali 
na državnem ortofoto posnetku s prostorsko ločljivostjo 0,25 m, čeprav bi bila za določitev 
oslonilnih točk primernejša in natančnejša uporaba geodetskega sprejemnika GNSS. Uporabili 
smo tudi podatke iz Zemljiškega katastra. Na terenu smo dodatno označili železne kline in 
betonske mejnike, za katere smo imeli na voljo numerične koordinate v natančnosti do 4 cm. 
Za ustreznejšo primerjavo bi potrebovali fotogrametrični in lidarski model površja z enakim 
datumom. Na ta način bi izločili vpliv fizičnih sprememb na površju na rezultate raziskave. Žal 
so bili na voljo lidarski podatki iz leta 2014, vendar smo po drugi strani spoznali druge prednosti 
in potenciale primerjave modelov iz različnih obdobij. Odprava naštetih tehničnih 
pomanjkljivosti in omejitev bi terjala dodatne finančne stroške. 
Kljub temu da smo območja načrtno posneli z različnih višin, smo hkrati spreminjali tudi 
nastavitve vzdolžnega in prečnega preklopa fotografij. Z naraščanjem višine snemanja smo 
deleža obeh preklopov zmanjševali z namenom hitrejšega zajemanja fotografij in s čim manj 
ponovnimi polnjenji akumulatorskih baterij. Podobno smo pri obdelavi podatkov z orodjem za 
poravnavo aerofotografij Align Photos za različna območja uporabili različne vrednosti limita 
ključnih in vozliščnih točk. Deloma smo bili v to primorani, saj se je pri izdelavi redkega oblaka 
točk za največje območje Brezovo postopek po nekaj urah samodejno ustavil in izpisal 
obvestilo: »bad allocation«, kar dejansko pomeni, da je velikost bralno-pisalnega pomnilnika 
premajhna za izdelavo tako podrobnega oblaka točk. Vrednosti limitov ključnih in vozliščnih 
točk smo zmanjšali, čeprav bi lahko celotno obdelavo podatkov za vsa območja ponovno izvedli 
ob nižjem, vendar enakem limitu ključnih in vozliščnih točk. Neenotne nastavitve pri snemanju 
in obdelavi podatkov so povzročile manjšo primerljivost modelov površja, kar razumemo kot 
napako, ki je vplivala na kakovost rezultatov raziskave. 
Ob ponovni izvedbi raziskave bi navedene napake odpravili in se osredotočili na eno območje, 
ki bi ga posneli z enakih višin kot v tej raziskavi. Površina območja bi bila 1 km², kar je enako 
površini enega lista prosto dostopnih lidarskih podatkov za območje Slovenije. Kot že 
omenjeno, bi za zajem podatkov potrebovali več razpoložljivih akumulatorskih baterij. Nadalje 
bi se raziskava usmerila predvsem v možnosti razvoja in uporabe metod za množično 
evidentiranje in kartiranje fizičnih sprememb na površju. Izvedba takšne raziskave bi terjala 
veliko časa, saj bi moral biti časovni razmik med datumoma zajemanja podatkov dovolj dolg, 
da bi se v prostoru zgodil dovolj velik in pester nabor sprememb, ki bi služile kot vzorčni 
primeri. Če bi za območje proučevanja razpolagali s slikovnimi posnetki primerljive kakovosti 
z dovolj oddaljenim datumom, bi bila izvedba raziskave hitrejša. V nasprotnem primeru bi pri 
izbiri območja proučevanja morali upoštevati načrtovane posege v okolje, kot sta novogradnje 
in posek gozda. Tretja možnost je proučevanje, evidentiranje in kartiranje obsega posledic 
naravnih nesreč, ki vplivajo na preoblikovanje površja, vendar je tovrstne dogodke težje 





Daljinsko zaznavanje je igralo vodilno vlogo pri omogočanju spremljanja in kartiranja delov 
Zemljinega površja, ki so bili ali pa so še vedno težje dostopni zaradi različnih dejavnikov, od 
politične nestabilnosti do geografske nedostopnosti. Omogočil nam je dokumentiranje 
dinamike sprememb na površju in izboljšal sposobnost odzivanja na pojave, kot so poplave, 
zemeljski plazovi, premikanje in taljenje ledenikov itd. Razvoj satelitskih sistemov je omogočil 
tudi spremljanje in modeliranje družbenih in ekoloških pojavov ter interakcij med človekom in 
okoljem, upodobitev dinamike človekovega delovanja, spremljanje in upravljanje rabe tal in 
biotske raznovrstnosti na globalni in lokalni ravni (Miles, 2013; cv: Rolph, 2017). Sistemi 
brezpilotnih zrakoplovov imajo v primerjavi s satelitskimi sistemi in letali s človeško posadko 
prednost, saj so zmožni zajemati podatke z nižjih višin oziroma bližje površja, kar vpliva na 
prostorsko ločljivost modelov. Medtem ko se z bližjim slikovnim snemanjem poveča 
ohranjenost podrobnosti opisov oblik na površju, pa se na drugi strani zmanjša obseg prostorske 
ravni in podaljša čas obdelave podatkov, kar sta največji pomanjkljivosti oziroma slabosti 
zajemanja prostorskih podatkov s pomočjo sistemov brezpilotnih zrakoplovov. Z razvojem 
strojne in programske opreme postajajo sistemi brezpilotnih zrakoplovov vse bolj cenovno 
dostopni in enostavni za uporabo tako v znanosti kot gospodarstvu. To terja nenehne ocene 
natančnosti zajetih podatkov in iz njih izdelanih modelov. Poleg zajema in obdelave podatkov 
so v magistrskem delu predstavljeni tudi empirični dokazi, ki ovrednotijo fotogrametrični 
model površja kot zanesljiv in natančen vir višin površja ob nizkih stroških, visoki ločljivosti 
in časovni aktualnosti. 
Pred izvedbo raziskave smo si izbrali tri različna območja proučevanja. Lokacija vseh območij 
je bila na južnem delu Občine Tržič, na katerem je na izoblikovanost površja vplivala reka 
Tržiška Bistrica, ki se je vrezala v ledeniško-rečne naplavine ter ob tem izoblikovala dolino z 
značilnimi rečnimi terasami. Območja so se med seboj razlikovala tudi po površini in 
zastopanosti posameznih tipov površja, ki smo jih opredelili kot pozidane površine, površine z 
nizko in visoko vegetacijo ter vodne površine. 
Pred zajemom slikovnih posnetkov smo v spletni aplikaciji DroneDeploy načrtovali avtonomne 
lete za vsa območja. Najmanjše območje Križe smo posneli z višine 50 m, območje Loka s 75 
m in območje Brezovo s 100 m nad tlemi. Z naraščanjem višine snemanja smo zmanjšali delež 
vzdolžnega in prečnega preklopa fotografij. Območji Loka in Brezovo smo posneli ob idealnih 
svetlobnih pogojih, in sicer poleti, opoldne in ob jasnem vremenu. Območje Križe je bilo 
posneto pozimi ob oblačnem vremenu, saj smo želeli ugotoviti, kakšen vpliv imajo svetlobni 
pogoji na natančnost modela površja. Območji Križe in Loka sta bili posneti z dvema 
polnjenjema akumulatorske baterije, območje Brezovo pa s tremi. Brezpilotni zrakoplov je po 
avtonomnem vzletu in vzponu na potovalno višino snemal posamezno območje po vnaprej 
določenih tirnicah po cik-cak vzorcu. Ko je akumulatorska baterija imela premalo energije za 
dokončanje naloge, se je samodejno vrnil na mesto vzleta. Po ponovnem vzletu je nalogo 
nadaljeval na mestu, na katerem je prekinil predhodni let. 
Aeroposnetke smo obdelali s fotogrametričnimi metodami. Najprej je bil izdelan redek oblak 
točk, ki ga tvorijo točke, ki so bile prepoznane na vsaj dveh aerofotografijah. Na 
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aerofotografijah smo ročno označili oslonilne točke in vnesli numerično vrednost prostorskih 
koordinat. Z izdelavo gostega oblaka točk smo ustvarili globino, ki smo jo nato pretvorili v 
zvezni sloj modela površja. Vrzeli so bile zapolnjene z metodo interpolacije. Poleg modela 
površja smo izdelali tudi ortofoto. Oba sloja smo georeferencirali v GIS okolju na podlagi 
elementov, ki smo jih prepoznali na georeferenčnem državnem ortofotu. Izdelali smo tudi 
lidarski model površja, ki je bil odštet od fotogrametričnega. Na posameznem območju smo 
določili kontrolne točke, ki smo jih enakomerno razmestili po tipih pokritosti površja. 
Posamezni točki smo določili atribut višinske razlike med fotogrametričnim in lidarskim 
modelom kot napake modela. Atributivno tabelo kontrolnih točk smo uvozili v programsko 
orodje za izvajanje statistike in izračunali osnovne opisne statistike višinskih pogreškov za 
posamezno območje ter nato še za posamezni tip pokritosti površja. Izračunali smo tudi koren 
povprečja kvadratov napak, za katerega smo predpostavljali, da je najprimernejši kazalnik 
natančnosti modela. 
Sprva smo ugotovili, da se je z naraščanjem višine slikovnega snemanja zmanjševala natančnost 
fotogrametričnega modela, vendar je podrobnejša statistična analiza po tipih pokritosti površja 
to ugotovitev ovrgla, saj povezave med velikostjo višinskih pogreškov in višino snemanja 
nismo zaznali. Območje Brezovo, ki smo ga posneli z najvišje višine 100 m, je izkazalo 
najmanjši povprečni višinski pogrešek na pozidanih površinah, in sicer ±0,15 m. Prav tako 
nismo zaznali vpliva svetlobnih pogojev na natančnost modela. Fotogrametrični model je v 
povprečju pogrešil višine na pozidanih površinah za približno ±0,2 m, na površinah z nizko 
vegetacijo za približno ±0,33 m, na površinah z visoko vegetacijo pa za približno ±2,73 m. 
Vrednotenje natančnosti fotogrametričnega modela na površinah z visoko vegetacijo na podlagi 
primerjave z lidarskim modelom površja se je izkazalo kot neprimerno. Lidarski model površja 
je bil izdelan iz oblaka točk prvih odbojev. Lokacije prvih odbojev niso bile vselej na zgornjem 
robu drevesnih krošenj, ampak tudi nižje v notranjosti krošenj, na površini debla ali celo na 
tleh. Lidarski oblak točk je bil tudi do 87-krat redkejši od fotogrametričnega. Večje višinske 
razlike med modeloma so bile posledica neustreznega opisa površja lidarskih podatkov. Vzroki 
za višinske razlike med modeloma so bile tudi fizične spremembe na površju, kot so krčenje 
gozda, graditev objektov, rast vegetacije in obdelava njiv. Našteti dejavniki so vplivali na 
končno oceno natančnosti fotogrametričnega modela. 
Na koncu smo ovrednotili možnosti tovrstnega zajema in obdelave podatkov pri geografskem 
proučevanju. Ugotovili smo, da so uporabljene metode primerne za ugotavljanje fizičnih 
sprememb na površju. Podrobneje smo predstavili in prikazali zaznavo območij krčenja gozda 
in novogradenj. Nazadnje smo navedli ugotovljene potenciale, ki jih predstavlja uporaba 
brezpilotnih zrakoplovov za proučevanje, spremljanje in dokumentiranje dinamičnih procesov 





Remote sensing has played a leading role in allowing us to monitor and map parts of the Earth 
that were or are still hardly accessible due to variety of factors ranging from political instability 
to geographic inaccessibility. It has also allowed us to document the dynamics of surface 
changes and to improve our ability to respond to phenomena such as floods, landslides, glacier 
movement and melting, etc. The development of satellite systems has allowed to monitor and 
model social and ecological phenomena and interactions between people and the environment, 
to visualize the dynamics of human activity as well as to monitor and manage land use changes 
and biodiversity at global and local scale (Miles, 2013; cv: Rolph, 2017). Unlike satellite 
systems and crewed aircrafts, unmanned aerial systems can acquire data from lower altitudes, 
which affects the spatial resolution of the models. While closer imaging enhances the surface 
description details, on the other hand, it limits the spatial scale and prolongs the data processing 
time, which are the most obvious handicaps of spatial data acquisition using unmanned aerial 
systems. As hardware and software develops, unmanned aerial systems become increasingly 
accessible, affordable and easy to use in science and the economy. This requires constant 
assessments of the acquired data accuracy and models derived from them. In addition to data 
acquisition and processing, the thesis also presents empirical evidence that evaluates the 
photogrammetric surface model as a reliable and accurate source of surface heights and 
elevations at low cost, high resolution and temporal relevance. 
Three different study areas were selected for the research. The location of all areas was in the 
southern part of the Municipality of Tržič, where the terrain configuration has been shaped by 
the Tržiška Bistrica river, which cut itself into glaciofluvial sediments and formed a valley with 
typical river terraces. The areas also differed in surface area and the representation of individual 
land cover types. Those types were defined as built-up areas, areas covered by low and high 
vegetation and water areas. 
Prior the imaging itself, we had planned autonomous flights for all areas using the DroneDeploy 
web app. The imaging altitude for the smallest area of Križe was set to 50m. It was increased 
by 25m for the midsized area of Loka and for another 25m for the largest area of Brezovo. By 
increasing the flight altitude, we decreased the front and side overlap. The aerial imagery of the 
Loka and Brezovo areas were captured under ideal light conditions, in summer, at noon and in 
clear weather. On the other hand, the imagery of the Križe area were captured in winter and 
cloudy weather, in order to find out the impact of light conditions on the surface model 
accuracy. To complete the imaging of the Križe and Loka area, we had to swap the battery once, 
while the imaging of the Brezovo area required three fully charged batteries. After the 
autonomous take-off and climb to cruise altitude, the UAV was capturing images in a zigzag 
path, similar to lawn mowing pattern. When the battery level was too low to accomplish the 
mission, the UAV returned and landed on the home point to swap the battery. After recharging 
the battery, the UAV flew to the last waypoint it had reached before the interruption of the 
previous flight. 
Aerial imagery was processed by photogrammetric methods. Firstly, a sparse point cloud was 
generated, consisting of tie points that were identified in at least two images. Markers as ground 
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control points were manually placed and assigned numerical values of spatial coordinates. By 
a dense point cloud generation, depth maps were created, which was a basis for further building 
of a continuous layer of surface model. The gaps were filled by the interpolation method. In 
addition to the surface model, we also built an orthophoto. Both layers were georeferenced in 
the GIS environment based on the elements identified on the already georeferenced official 
state's orthophoto. Surface models derived from LiDAR data were built to be compared and 
subtracted from the photogrammetric ones. We deployed control points in each area, which 
were evenly distributed by land cover types. To each point, we assigned the attribute of the 
elevation difference between the photogrammetric and LiDAR models, which was assumed as 
a model error. The attribute table of control points was imported into a software tool for 
performing statistics. The descriptive statistics of elevation errors were calculated for each area 
and then for each type of land cover. Furthermore, the root-mean-square error has also been 
calculated, which we assumed to be the most suitable indicator of model accuracy reporting. 
Initially, we found that with higher imaging altitude, the accuracy of the photogrammetric 
model decreased, but a more detailed statistical analysis by land cover types disproved this 
finding, since no correlation between elevation error magnitudes and imaging altitude was 
found. The Brezovo area that was imaged from the highest altitude of 100m, showed the lowest 
elevation error magnitude on built-up areas, numerically ±0,15m. The influence of light 
conditions on the model accuracy has not been noticed as well. The average elevation error 
magnitude on built-up areas was about ±0,2m, on low vegetated areas about ±0,33m and on 
high vegetated areas approximately ±2,73m. Evaluating the accuracy of the photogrammetric 
model on high vegetated areas based on the comparison with the LiDAR surface model has 
proven unsuitable. The LiDAR surface model was derived from a point cloud of first returns. 
The locations of the first returns were not always on the upper edge of tree canopies, but also 
inside the canopies, on the trunk surface or even on the ground. The LiDAR point cloud was 
up to 87 times sparser than the photogrammetric one. The higher elevation error magnitudes 
and outliers were caused by an inadequate description of the surface configuration by the 
LiDAR data. The reasons of the elevation differences between the models were also physical 
changes on the surface, such as: deforestation, building construction, vegetation growth and 
field cultivation. All these factors influenced the final assessment of the photogrammetric 
model accuracy. 
Finally, we evaluated the possibilities of described methods in geographical surveying. We have 
found that methods used are suitable for sensing land use changes as well as other physical 
changes on the surface. The sensing of deforestation and newly built-up areas were shown and 
presented in detail. We outlined the identified potentials of the use of UAS to study, monitor, 
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Priloga 1: Seznam kontrolnih točk na območju Križe. 








KT001 446033,49 133021,02 pozidano 504,59 504,51 0,08 
KT002 446059,46 133021,73 pozidano 507,27 507,26 0,01 
KT003 446051,49 133040,47 pozidano 508,89 508,87 0,02 
KT004 446039,56 133039,18 pozidano 505,32 506,70 -1,38 
KT005 446006,56 133045,14 pozidano 505,16 505,13 0,03 
KT006 446248,97 133051,22 pozidano 505,21 505,31 -0,10 
KT007 446178,63 133047,92 pozidano 505,48 505,49 -0,02 
KT008 446113,01 133050,73 pozidano 505,90 505,92 -0,02 
KT009 446066,30 133053,19 pozidano 505,94 505,95 0,00 
KT010 446021,94 133083,58 pozidano 505,15 505,09 0,06 
KT011 446010,09 133159,34 pozidano 505,48 505,47 0,02 
KT012 446005,44 133217,26 pozidano 506,59 506,63 -0,04 
KT013 446175,35 133247,37 pozidano 507,91 507,93 -0,02 
KT014 446119,39 133214,54 pozidano 507,20 507,24 -0,04 
KT015 446072,07 133213,67 pozidano 507,16 507,18 -0,02 
KT016 446056,57 133204,86 pozidano 507,26 507,24 0,02 
KT017 446245,78 133082,91 pozidano 505,23 505,27 -0,04 
KT018 446210,84 133121,72 pozidano 509,08 509,19 -0,11 
KT019 446201,27 133150,26 pozidano 506,12 505,92 0,20 
KT020 446178,33 133190,56 pozidano 506,86 506,55 0,31 
KT021 446212,41 133077,71 pozidano 505,18 505,21 -0,04 
KT022 446162,06 133081,35 pozidano 505,34 505,38 -0,04 
KT023 446097,89 133087,46 pozidano 506,32 506,34 -0,02 
KT024 446051,62 133125,71 pozidano 514,50 514,69 -0,19 
KT025 446066,28 133164,68 pozidano 506,89 506,89 0,00 
KT026 446120,96 133181,46 pozidano 510,34 510,37 -0,03 
KT027 446154,31 133160,01 pozidano 507,11 507,04 0,07 
KT028 446154,99 133109,76 pozidano 505,84 505,83 0,01 
KT029 446100,53 133120,13 pozidano 506,71 506,70 0,01 
KT030 446105,01 133155,60 pozidano 511,45 511,52 -0,07 
KT031 446175,76 133124,76 pozidano 506,12 506,09 0,03 
KT032 446192,78 133070,68 pozidano 505,24 505,24 -0,01 
KT033 446148,80 133061,41 pozidano 505,28 505,27 0,01 
KT034 446089,17 133196,53 pozidano 516,46 516,55 -0,08 
KT035 446002,05 133133,57 pozidano 504,90 504,86 0,04 
KT036 446059,63 133068,89 pozidano 511,54 511,45 0,10 
KT037 446059,45 133178,24 vis. veg. 521,88 524,25 -2,37 
KT038 446031,81 133197,98 vis. veg. 520,95 517,65 3,30 
KT039 446023,87 133144,47 vis. veg. 516,04 517,98 -1,94 
KT040 446030,39 133143,43 vis. veg. 517,72 516,88 0,83 
KT041 446021,93 133051,53 vis. veg. 515,93 513,41 2,53 
KT042 446064,93 133003,07 vis. veg. 505,86 505,68 0,18 
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KT043 446058,29 133043,46 vis. veg. 507,02 506,93 0,10 
KT044 446206,04 133107,13 vis. veg. 517,08 514,24 2,84 
KT045 446200,74 133136,62 vis. veg. 518,11 517,26 0,85 
KT046 446165,31 133149,50 vis. veg. 517,98 517,17 0,81 
KT047 446008,71 133144,26 vis. veg. 516,13 514,03 2,10 
KT048 446020,61 133211,66 vis. veg. 521,03 517,70 3,34 
KT049 446002,56 133002,22 niz. veg. 503,55 503,35 0,20 
KT050 446246,44 133007,34 niz. veg. 503,77 503,82 -0,05 
KT051 446129,62 133010,07 niz. veg. 504,76 504,72 0,03 
KT052 446184,62 133011,29 niz. veg. 504,35 504,29 0,06 
KT053 446085,04 133001,49 niz. veg. 504,92 504,86 0,06 
KT054 446247,58 133041,40 niz. veg. 504,86 504,62 0,25 
KT055 446243,56 133094,80 niz. veg. 505,07 505,13 -0,06 
KT056 446243,71 133142,19 niz. veg. 505,61 505,66 -0,04 
KT057 446243,25 133244,89 niz. veg. 507,46 507,52 -0,06 
KT058 446001,91 133038,34 niz. veg. 504,91 504,82 0,09 
KT059 446026,19 133077,43 niz. veg. 505,29 505,15 0,15 
KT060 446006,12 133101,06 niz. veg. 505,07 504,99 0,08 
KT061 446004,13 133153,68 niz. veg. 505,76 505,73 0,03 
KT062 446005,53 133196,08 niz. veg. 506,19 506,14 0,05 
KT063 446005,29 133245,17 niz. veg. 507,03 506,97 0,06 
KT064 446088,59 133239,31 niz. veg. 508,24 507,89 0,35 
KT065 446040,34 133246,46 niz. veg. 507,73 507,76 -0,03 
KT066 446209,22 133243,46 niz. veg. 507,40 507,39 0,00 
KT067 446082,46 133045,67 niz. veg. 505,93 505,89 0,03 
KT068 446083,90 133081,15 niz. veg. 506,27 506,21 0,06 
KT069 446091,43 133138,91 niz. veg. 506,94 506,93 0,01 
KT070 446071,71 133178,92 niz. veg. 507,13 507,15 -0,02 
KT071 446155,49 133038,02 niz. veg. 504,76 504,74 0,02 
KT072 446151,31 133079,00 niz. veg. 505,28 505,22 0,05 
KT073 446156,97 133125,86 niz. veg. 506,60 506,64 -0,03 
KT074 446161,98 133197,00 niz. veg. 507,09 507,05 0,03 
KT075 446212,41 133217,12 niz. veg. 506,98 506,98 0,00 
KT076 446208,92 133174,74 niz. veg. 506,10 506,10 0,00 
KT077 446206,47 133064,49 niz. veg. 505,01 505,05 -0,04 
KT078 446192,27 133146,37 niz. veg. 506,83 506,81 0,02 
KT079 446050,78 133154,00 niz. veg. 506,71 506,69 0,03 
KT080 446131,82 133093,39 niz. veg. 505,71 505,70 0,02 
KT081 446244,08 133181,19 niz. veg. 506,30 506,35 -0,04 
KT082 446066,54 133211,99 niz. veg. 507,46 509,40 -1,93 
KT083 446041,76 133013,06 niz. veg. 504,50 504,50 0,00 





Priloga 2: Seznam kontrolnih točk na območju Loka. 








KT001 445556,68 133502,19 pozidano 480,69 480,64 0,05 
KT002 445510,74 133630,01 pozidano 488,49 488,47 0,02 
KT003 445514,96 133740,41 pozidano 501,40 501,67 -0,27 
KT004 445512,79 133990,35 pozidano 505,04 505,16 -0,12 
KT005 445517,05 133837,10 pozidano 502,21 502,01 0,20 
KT006 445509,56 133903,38 pozidano 496,76 496,82 -0,06 
KT007 445992,24 133501,49 pozidano 510,31 510,39 -0,09 
KT008 445765,39 133501,60 pozidano 476,23 476,26 -0,03 
KT009 445599,10 133505,34 pozidano 478,84 478,77 0,07 
KT010 445717,80 133503,06 pozidano 472,71 472,63 0,08 
KT011 445746,13 133510,69 pozidano 478,05 477,46 0,58 
KT012 445999,23 133537,89 pozidano 510,58 510,63 -0,05 
KT013 445998,24 133780,76 pozidano 501,56 501,19 0,38 
KT014 445997,63 133854,33 pozidano 495,86 495,49 0,37 
KT015 445999,48 133996,84 pozidano 479,60 479,74 -0,14 
KT016 445990,01 133901,25 pozidano 495,28 494,82 0,46 
KT017 445657,44 133987,56 pozidano 496,67 496,66 0,01 
KT018 445571,08 133992,30 pozidano 508,19 508,02 0,17 
KT019 445761,66 133995,34 pozidano 482,84 482,74 0,10 
KT020 445879,96 133985,66 pozidano 477,58 477,58 -0,01 
KT021 445578,52 133921,47 pozidano 497,16 497,28 -0,13 
KT022 445585,00 133840,50 pozidano 502,64 502,46 0,19 
KT023 445576,45 133749,64 pozidano 488,68 488,55 0,13 
KT024 445592,77 133638,66 pozidano 481,37 481,29 0,08 
KT025 445660,37 133936,34 pozidano 503,48 503,33 0,15 
KT026 445658,93 133856,17 pozidano 503,87 503,75 0,13 
KT027 445660,37 133781,71 pozidano 483,56 483,43 0,13 
KT028 445650,80 133611,57 pozidano 476,68 476,54 0,14 
KT029 445701,46 133559,80 pozidano 474,53 474,45 0,08 
KT030 445697,85 133681,64 pozidano 475,62 475,44 0,18 
KT031 445710,08 133792,69 pozidano 476,50 476,35 0,15 
KT032 445752,96 133933,46 pozidano 485,43 485,31 0,13 
KT033 445741,53 133577,54 pozidano 478,22 478,16 0,06 
KT034 445776,40 133704,47 pozidano 478,90 479,14 -0,24 
KT035 445750,19 133826,30 pozidano 484,48 484,30 0,18 
KT036 445775,94 133862,83 pozidano 477,34 477,18 0,16 
KT037 445814,64 133598,84 pozidano 477,61 477,50 0,11 
KT038 445922,46 133647,48 pozidano 475,62 475,57 0,05 
KT039 445959,84 133825,78 pozidano 473,91 474,07 -0,16 
KT040 445961,31 133721,31 pozidano 472,88 472,91 -0,03 
KT041 445502,05 133526,45 vis. veg. 491,61 487,80 3,81 
KT042 445552,43 133522,97 vis. veg. 487,36 486,16 1,20 
KT043 445587,92 133518,37 vis. veg. 495,66 491,31 4,35 
KT044 445734,87 133519,43 vis. veg. 481,26 483,50 -2,24 
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KT045 445880,51 133529,99 vis. veg. 501,26 499,50 1,75 
KT046 445965,65 133516,06 vis. veg. 521,96 521,28 0,68 
KT047 445989,41 133939,05 vis. veg. 500,99 497,21 3,78 
KT048 445979,27 133866,16 vis. veg. 503,38 499,46 3,92 
KT049 445990,96 133769,73 vis. veg. 504,50 502,17 2,33 
KT050 445978,25 133636,08 vis. veg. 510,73 509,24 1,49 
KT051 445990,15 133699,12 vis. veg. 509,56 508,33 1,24 
KT052 445505,98 133650,04 vis. veg. 494,36 493,12 1,24 
KT053 445510,31 133717,14 vis. veg. 507,74 506,73 1,01 
KT054 445509,39 133965,56 vis. veg. 503,59 507,11 -3,51 
KT055 445506,60 133901,52 vis. veg. 501,47 499,65 1,81 
KT056 445504,93 133811,42 vis. veg. 496,97 496,30 0,67 
KT057 445720,67 133972,03 vis. veg. 494,27 491,26 3,01 
KT058 445774,93 133982,31 vis. veg. 491,73 491,01 0,72 
KT059 445866,96 133981,83 vis. veg. 490,25 488,60 1,65 
KT060 445596,93 133974,43 vis. veg. 501,91 501,27 0,64 
KT061 445599,18 133925,84 vis. veg. 498,19 497,60 0,60 
KT062 445603,82 133859,62 vis. veg. 495,92 496,67 -0,75 
KT063 445603,39 133759,77 vis. veg. 490,97 490,57 0,40 
KT064 445586,39 133648,88 vis. veg. 485,41 485,86 -0,45 
KT065 445662,48 133574,02 vis. veg. 493,08 489,78 3,29 
KT066 445668,36 133651,37 vis. veg. 495,60 493,57 2,03 
KT067 445667,59 133729,61 vis. veg. 482,81 482,41 0,41 
KT068 445677,52 133810,51 vis. veg. 485,40 485,12 0,28 
KT069 445671,80 133875,84 vis. veg. 499,24 496,20 3,04 
KT070 445867,42 133661,34 vis. veg. 488,74 484,85 3,88 
KT071 445854,09 133719,79 vis. veg. 484,25 479,87 4,37 
KT072 445859,14 133798,32 vis. veg. 489,05 484,61 4,44 
KT073 445881,67 133892,12 vis. veg. 492,78 489,98 2,80 
KT074 445780,12 133593,24 vis. veg. 487,16 481,46 5,70 
KT075 445808,96 133712,80 vis. veg. 492,30 488,10 4,20 
KT076 445717,36 133753,30 vis. veg. 476,69 477,48 -0,79 
KT077 445847,16 133876,04 vis. veg. 479,69 479,74 -0,05 
KT078 445773,58 133911,13 vis. veg. 490,97 487,45 3,52 
KT079 445708,26 133546,75 vis. veg. 491,08 490,78 0,30 
KT080 445762,18 133680,41 vis. veg. 477,70 477,08 0,62 
KT081 445517,06 133505,20 niz. veg. 484,32 484,17 0,15 
KT082 445512,87 133607,59 niz. veg. 486,86 486,61 0,25 
KT083 445523,39 133733,49 niz. veg. 494,71 494,63 0,08 
KT084 445514,96 133819,70 niz. veg. 490,22 490,45 -0,23 
KT085 445505,84 133920,50 niz. veg. 497,17 497,24 -0,07 
KT086 445524,15 133998,24 niz. veg. 504,47 504,67 -0,20 
KT087 445999,47 133500,62 niz. veg. 510,00 509,93 0,07 
KT088 445834,49 133506,07 niz. veg. 468,61 468,57 0,04 
KT089 445887,09 133505,67 niz. veg. 467,50 467,50 0,00 
KT090 445616,91 133502,80 niz. veg. 474,36 474,16 0,20 
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KT091 445683,41 133508,05 niz. veg. 472,83 472,55 0,28 
KT092 445609,92 133611,20 niz. veg. 484,54 484,37 0,17 
KT093 445598,19 133741,62 niz. veg. 488,77 488,66 0,11 
KT094 445609,23 133838,21 niz. veg. 494,96 494,79 0,17 
KT095 445593,08 133935,67 niz. veg. 497,31 497,20 0,10 
KT096 445590,65 133998,66 niz. veg. 498,70 499,65 -0,94 
KT097 445684,68 133612,89 niz. veg. 474,45 474,30 0,15 
KT098 445701,02 133750,22 niz. veg. 475,93 475,50 0,43 
KT099 445704,94 133862,62 niz. veg. 478,16 477,98 0,18 
KT100 445710,49 133953,76 niz. veg. 482,83 482,70 0,13 
KT101 445712,94 133998,66 niz. veg. 484,56 484,55 0,01 
KT102 445776,00 133602,33 niz. veg. 474,29 474,09 0,20 
KT103 445773,73 133746,06 niz. veg. 476,20 476,08 0,12 
KT104 445795,94 133884,38 niz. veg. 473,48 473,26 0,23 
KT105 445821,58 133991,36 niz. veg. 478,37 478,28 0,09 
KT106 445798,68 133953,59 niz. veg. 476,57 476,28 0,29 
KT107 445999,72 133580,79 niz. veg. 510,36 510,36 -0,01 
KT108 445997,95 133803,37 niz. veg. 492,36 492,37 0,00 
KT109 445997,90 133973,59 niz. veg. 479,34 479,19 0,15 
KT110 445964,23 133706,64 niz. veg. 472,63 472,58 0,05 
KT111 445945,54 133928,47 niz. veg. 475,52 475,46 0,06 
KT112 445894,38 133656,05 niz. veg. 470,01 469,96 0,05 
KT113 445864,65 133958,55 niz. veg. 474,17 473,96 0,21 
KT114 445868,86 133881,64 niz. veg. 472,08 471,82 0,27 
KT115 445830,35 133835,27 niz. veg. 472,50 472,29 0,21 
KT116 445957,19 133811,09 niz. veg. 475,80 475,94 -0,15 
KT117 445832,66 133895,54 niz. veg. 473,80 473,53 0,27 
KT118 445743,11 133683,74 niz. veg. 475,48 474,96 0,52 
KT119 445856,87 133609,05 niz. veg. 471,07 470,94 0,13 





Priloga 3: Seznam kontrolnih točk na območju Brezovo. 








KT001 445967,38 132000,91 pozidano 489,70 489,29 -0,41 
KT002 445981,28 132075,40 pozidano 490,55 490,14 -0,41 
KT003 445997,17 132171,45 pozidano 491,69 491,35 -0,34 
KT004 445998,12 132304,43 pozidano 493,53 493,23 -0,30 
KT005 445989,62 132437,82 pozidano 495,65 495,43 -0,22 
KT006 445979,13 132581,98 pozidano 498,41 498,24 -0,17 
KT007 445966,83 132725,24 pozidano 501,09 500,90 -0,19 
KT008 445943,05 132845,17 pozidano 502,98 502,98 -0,01 
KT009 445937,89 132983,41 pozidano 503,66 503,71 0,05 
KT010 445966,87 132901,83 pozidano 508,08 508,00 -0,08 
KT011 445910,03 132880,75 pozidano 505,68 505,72 0,04 
KT012 445812,96 132844,41 pozidano 501,06 501,19 0,13 
KT013 445778,80 132804,93 pozidano 504,45 504,59 0,14 
KT014 445703,30 132852,97 pozidano 463,80 463,87 0,07 
KT015 445722,54 132975,70 pozidano 465,47 465,46 -0,02 
KT016 445653,72 132634,74 pozidano 460,82 460,86 0,04 
KT017 445501,13 132765,07 pozidano 459,17 459,26 0,10 
KT018 445044,76 132002,49 pozidano 494,58 494,58 0,00 
KT019 445012,40 132161,16 pozidano 495,89 496,00 0,12 
KT020 445046,65 132217,36 pozidano 496,79 496,71 -0,08 
KT021 445002,51 132339,20 pozidano 499,27 499,16 -0,11 
KT022 445054,08 132424,65 pozidano 501,16 501,11 -0,05 
KT023 445093,58 132518,53 pozidano 496,83 496,80 -0,02 
KT024 445085,38 132566,53 pozidano 502,59 502,56 -0,03 
KT025 445170,60 132755,51 pozidano 490,46 490,41 -0,04 
KT026 445131,25 132838,15 pozidano 506,97 507,00 0,03 
KT027 445241,84 132916,23 pozidano 487,45 487,51 0,06 
KT028 445172,42 132925,87 pozidano 498,74 498,74 0,00 
KT029 445148,95 132986,49 pozidano 507,58 507,62 0,04 
KT030 445222,32 132996,36 pozidano 503,40 503,32 -0,08 
KT031 445477,15 132716,58 pozidano 459,18 459,19 0,01 
KT032 445483,11 132855,62 pozidano 462,61 462,62 0,01 
KT033 445531,61 132973,00 pozidano 465,81 465,61 -0,20 
KT034 445284,11 132579,29 pozidano 465,48 465,59 0,11 
KT035 445379,59 132513,44 pozidano 463,09 462,74 -0,34 
KT036 445263,76 132525,55 pozidano 456,66 456,64 -0,03 
KT037 445251,30 132044,98 pozidano 445,71 445,68 -0,03 
KT038 445367,93 132031,96 pozidano 453,69 453,68 0,00 
KT039 445414,57 132089,27 pozidano 452,12 452,13 0,01 
KT040 445360,22 132122,58 pozidano 454,36 454,16 -0,20 
KT041 445462,80 132113,54 pozidano 453,13 453,11 -0,01 
KT042 445506,96 132250,67 pozidano 456,78 456,71 -0,07 
KT043 445357,56 132322,15 pozidano 453,68 453,60 -0,08 
KT044 445573,24 132439,78 pozidano 458,83 458,92 0,09 
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KT045 445618,54 132250,28 pozidano 495,94 496,04 0,10 
KT046 445736,50 132184,65 pozidano 492,07 492,00 -0,07 
KT047 445666,39 132453,07 pozidano 500,37 500,62 0,25 
KT048 445683,75 132528,42 pozidano 502,72 502,73 0,01 
KT049 445865,93 132172,88 pozidano 491,31 491,09 -0,22 
KT050 445742,77 132658,34 pozidano 498,40 498,47 0,07 
KT051 445498,13 132018,34 vis. veg. 484,86 492,25 7,40 
KT052 445151,68 132956,19 vis. veg. 514,23 520,47 6,24 
KT053 445305,56 132966,29 vis. veg. 494,00 501,22 7,22 
KT054 445630,95 132964,47 vis. veg. 478,18 479,01 0,83 
KT055 445788,33 132936,21 vis. veg. 512,79 520,30 7,51 
KT056 445958,01 132916,39 vis. veg. 513,41 515,11 1,70 
KT057 445058,48 132938,72 vis. veg. 509,70 513,44 3,74 
KT058 445510,15 132197,65 vis. veg. 482,39 487,89 5,49 
KT059 445558,68 132394,94 vis. veg. 476,57 480,46 3,89 
KT060 445622,08 132513,62 vis. veg. 485,69 488,07 2,38 
KT061 445613,24 132545,01 vis. veg. 472,73 475,11 2,38 
KT062 445651,79 132599,42 vis. veg. 491,82 490,52 -1,29 
KT063 445681,80 132714,76 vis. veg. 490,32 492,66 2,35 
KT064 445754,42 132789,38 vis. veg. 507,00 512,75 5,75 
KT065 445750,18 132872,95 vis. veg. 498,56 500,53 1,97 
KT066 445174,90 132003,61 vis. veg. 465,46 466,18 0,73 
KT067 445203,64 132074,36 vis. veg. 455,55 461,05 5,50 
KT068 445117,72 132100,95 vis. veg. 486,85 488,17 1,32 
KT069 445013,26 132071,29 vis. veg. 497,88 502,38 4,50 
KT070 445067,26 132279,78 vis. veg. 506,29 509,30 3,01 
KT071 445110,21 132301,64 vis. veg. 487,76 490,32 2,56 
KT072 445091,26 132394,78 vis. veg. 511,93 514,19 2,26 
KT073 445121,61 132478,67 vis. veg. 505,81 507,36 1,55 
KT074 445201,36 132657,43 vis. veg. 504,02 504,85 0,83 
KT075 445271,09 132748,65 vis. veg. 496,03 499,81 3,78 
KT076 445242,15 132815,34 vis. veg. 508,77 510,11 1,34 
KT077 445145,84 132850,70 vis. veg. 516,12 518,13 2,02 
KT078 445116,40 132640,82 vis. veg. 515,11 516,24 1,13 
KT079 445960,33 132555,87 vis. veg. 500,07 500,34 0,27 
KT080 445850,95 132561,95 vis. veg. 512,20 510,87 -1,32 
KT081 445751,91 132241,68 vis. veg. 502,98 506,29 3,31 
KT082 445703,20 132147,33 vis. veg. 498,09 498,56 0,47 
KT083 445204,94 132378,44 vis. veg. 475,78 477,03 1,24 
KT084 445219,22 132504,98 vis. veg. 482,98 482,19 -0,79 
KT085 445274,74 132595,46 vis. veg. 488,81 488,97 0,16 
KT086 445521,95 132581,08 vis. veg. 467,01 468,33 1,31 
KT087 445235,94 132239,85 vis. veg. 463,21 471,02 7,81 
KT088 445361,91 132342,20 vis. veg. 467,67 467,92 0,25 
KT089 445432,89 132427,95 vis. veg. 459,36 462,65 3,29 
KT090 445358,42 132728,70 vis. veg. 480,81 486,18 5,37 
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KT091 445399,17 132795,92 vis. veg. 478,85 481,48 2,63 
KT092 445411,98 132903,98 vis. veg. 489,70 491,42 1,72 
KT093 445440,47 132961,08 vis. veg. 485,15 486,34 1,19 
KT094 445523,30 132674,16 vis. veg. 466,39 468,92 2,53 
KT095 445553,56 132748,52 vis. veg. 461,54 467,84 6,30 
KT096 445620,86 132842,23 vis. veg. 475,58 476,86 1,29 
KT097 445417,21 132595,34 vis. veg. 475,98 477,63 1,65 
KT098 445389,39 132128,16 vis. veg. 458,87 463,08 4,22 
KT099 445541,24 132323,72 vis. veg. 492,24 493,43 1,20 
KT100 445342,27 132512,61 vis. veg. 464,10 465,87 1,78 
KT101 445606,76 132021,89 niz. veg. 489,43 489,48 0,05 
KT102 445921,15 132050,44 niz. veg. 489,31 489,19 -0,12 
KT103 445939,00 132201,51 niz. veg. 491,09 490,99 -0,10 
KT104 445891,52 132411,22 niz. veg. 495,46 495,35 -0,11 
KT105 445997,33 132647,48 niz. veg. 499,07 498,75 -0,32 
KT106 445992,92 132781,01 niz. veg. 501,17 501,37 0,20 
KT107 445985,78 132995,05 niz. veg. 503,17 503,11 -0,06 
KT108 445007,56 132131,33 niz. veg. 495,66 495,61 -0,05 
KT109 445011,93 132985,78 niz. veg. 507,43 507,25 -0,17 
KT110 445232,84 132052,53 niz. veg. 445,59 445,63 0,04 
KT111 445826,66 132011,66 niz. veg. 488,72 489,47 0,75 
KT112 445700,57 132081,54 niz. veg. 491,77 491,67 -0,09 
KT113 445422,65 132028,22 niz. veg. 451,36 451,36 0,00 
KT114 445994,03 132534,12 niz. veg. 497,29 497,07 -0,21 
KT115 445003,12 132274,09 niz. veg. 497,97 497,93 -0,03 
KT116 445034,10 132419,97 niz. veg. 500,80 500,78 -0,02 
KT117 445015,95 132569,88 niz. veg. 501,63 501,46 -0,16 
KT118 445036,07 132709,41 niz. veg. 503,54 503,52 -0,02 
KT119 445033,87 132867,93 niz. veg. 505,48 505,53 0,05 
KT120 445187,75 132995,00 niz. veg. 499,24 499,31 0,07 
KT121 445867,10 132969,29 niz. veg. 503,58 503,73 0,16 
KT122 445750,73 132987,71 niz. veg. 469,04 466,50 -2,54 
KT123 445407,64 132961,58 niz. veg. 483,93 484,11 0,18 
KT124 445564,87 132949,28 niz. veg. 459,21 459,41 0,20 
KT125 445174,27 132863,03 niz. veg. 497,89 497,90 0,01 
KT126 445328,61 132848,68 niz. veg. 483,16 483,26 0,11 
KT127 445445,89 132812,83 niz. veg. 463,09 463,35 0,26 
KT128 445656,51 132756,85 niz. veg. 458,79 458,80 0,02 
KT129 445876,40 132785,79 niz. veg. 501,25 501,43 0,19 
KT130 445872,15 132652,86 niz. veg. 499,95 499,96 0,01 
KT131 445609,87 132612,99 niz. veg. 456,21 456,19 -0,02 
KT132 445517,97 132618,46 niz. veg. 453,49 453,47 -0,02 
KT133 445383,53 132641,40 niz. veg. 458,31 458,39 0,09 
KT134 445209,44 132682,11 niz. veg. 483,16 483,30 0,14 
KT135 445159,31 132560,58 niz. veg. 487,21 487,35 0,14 
KT136 445368,03 132565,14 niz. veg. 457,43 457,69 0,26 
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KT137 445470,12 132499,51 niz. veg. 453,40 453,51 0,11 
KT138 445697,75 132473,38 niz. veg. 496,21 496,07 -0,14 
KT139 445859,23 132530,05 niz. veg. 497,85 497,87 0,03 
KT140 445148,14 132414,75 niz. veg. 473,39 473,59 0,20 
KT141 445354,13 132404,42 niz. veg. 451,23 451,25 0,02 
KT142 445465,52 132338,94 niz. veg. 451,40 451,42 0,03 
KT143 445649,03 132341,37 niz. veg. 494,11 494,40 0,29 
KT144 445821,60 132347,15 niz. veg. 493,87 493,83 -0,04 
KT145 445132,54 132238,38 niz. veg. 461,48 461,47 -0,01 
KT146 445234,32 132201,77 niz. veg. 448,35 448,86 0,51 
KT147 445453,37 132178,07 niz. veg. 453,23 453,25 0,03 
KT148 445585,61 132179,44 niz. veg. 491,78 491,82 0,04 
KT149 445790,91 132170,48 niz. veg. 491,06 491,12 0,07 
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